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Erstes  Capitel. 


Anziehung  und  Abstossung  galvanischer  Ströme. 


I.  Allgemeine  experimentelle  Resultate. 


Ausser  den  Wirkungen,  welche  der  galvanische  Strom  unmittelbar  I 
in  den  von  ihm  durchflossenen  Leitern  ausübt,  äussert  derselbe  auch  noch 
besondere  Wirkungen  in  die  Ferne  hin.  Unter  denselben  tritt  zunächst 
eine  Anziehung  und  Abstossung  der  vomStrom  durchflossenen 
Leiter  hervor.  — Die  Darstellung  dieser  Erscheinungen  in  allen  ihren 
Beziehungen  umfasst  das  mit  demNamen  der  Elektrodynamik  belegte 
Gebiet  der  galvanischen  Elektricitätslehre. 

Um  die  Anziehung  und  Abstossung  der  Stromleiter  zu  zeigen,  be- 
dient man  sich  des  folgenden,  in  seinen  Iluupttheilen  zuerst  von  Ampere 
angegebenen  Apparates '). 

Auf  einem  Brett  (Fig.  1 a.  f.  S.)  sind  dicht  neben  einander  zwei 
Ständer  v und  l von  Messing  aufgestellt,  welche  unten  Klemmschrauben 
zur  Befestigung  der  Leitnngsdräthe  tragen.  Am  Ende  der  horizontalen 
Arme  der  Ständer  sind  kleine  Näpfchen  x und  ij  von  Stahl  eingesetzt, 
welche  mit  Quecksilber  gefüllt  werden,  ln  diese  werden  die  in  Stahl- 
spitzen  endigenden  Endpunkte  verschiedenartig  gebogener  Kupfer-  oder 
Messingdrätbe  oder  noch  besser,  der  grösseren  Leichtigkeit  wegen,  Aln- 
miniumdräthe  u.  s.  f.  eingesetzt. 

Man  leitet  den  Strom  der  Säule  erst  durch  einen  Gyrotropen,  dann 
durch  die  beiden  Ständer  v und  t zu  den  eingehängten  Drathen. 


*)  Ampere,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XV,  p.  59  u.  170.  1820*;  T.  XVIII, 
p.  88  u.  313.  1821*;  T.  XXVI,  p.  390.  1824’;  Keoueil  d’observations  ^lectrodyiiami- 
i)ue».  1822*.  Gilb.  Ann.  B<1.  LXVll,  S.  113.  127*.  Mimoirc  sur  la  tb8orie  mathemalique 
des  pb^nomenes  ^lectrodynamiques.  Memoire«  de  Pacadeniie  de  Paris.  T.  VI.  1823  . 
— Vgl.  auch  De monfe rran d,  Handbuch  der  dynamischen  Klektricität , deutsch  von 
Fechner,  Leipzig  1824*. 

1* 


Digitized  by  Goc^le 


4 


Elektrodynamik. 

Hängt  man  zuerst  eiueu  Drath  h,  wie  Fig.  2,  in  die  Näpfe  x und  y 
ein,  welcher  so  gebogen  i.st,  dass  der  Strom  denselben  in  der  Richtung 


Fig.  2. 


der  Pfeile  durchfliesst,  wenn  der  obere  Napf  X durch  den  Ständer  t mit 
dein  positiven,  Napf  »/  durch  Ständer  t'  mit  dem  negativen  Pol  der  Säule 
verbunden  ist,  so  richtet  sich  derselbe  durch  äussere  Einflüsse  in  keiner 
Weise.  Er  ist  astatisch. 

Nähert  inan  nun  der  einen  oder  anderen  verticalen  Seite  des  Leiters 
h einen  verticalen,  auf  einem  Brette  befestigten  Drath  ab,  Fig.  3,  durch 


Fig.  3. 


den  vermittelst  Klemmschrauben  ein  Strom 
z.B.  von  oben  nach  unten  von  « nach  b ge- 
leitet wird,  so  bewegt  sich  der  Leiter  h zu 
diesem  Drathe  hin.  Durchfliesst  der  Strom 
den  Drath  « b in  entgegengesetzter  Rich- 
tung, BO  dass  er  ihn  von  unten  nach  oben 
durchströmt,  also  daselbst  den  in  den  Sei- 
ten des  Leiters  h fliessenden  Strömen  ent- 
gegengesetzt gerichtet  ist,  so  entfernt  sich 
der  Leiter  h von  dem  Drathe  ab.  — Kehrt 
man  die  Richtung  des  Stromes  im  Drathe  h 
um,  so  tritt  gerade  das  entgegengesetzte 
Verhalten  ein.  Sind  demnach  in  zwei 
parallelen  Leitern  zwei  gleichgerich - 
teteStröme  vorhanden, so  ziehen  sich 
dieselben  an;  sind  die  Ströme  ent- 
gegengesetzt gerichtet,  so  stosseii  sie  einander  ab. 

Mit  wachsender  Intensität  des  Stromes  in  dem  einen  oder  anderen 
oder  in  beiden  Leitern  nehmen  die  Anziehungs-  und  Abstossungserschei- 
nuugen  an  Stärke  zu.  Entfernt  man  die  Leiter  weiter  von  einander, 
BO  vermindert  sich  die  wechselseitige  Einwirkung  derselben. 
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*)  Sturgeoni  Ann.  of  Electr.  T.  VIII,  p.  337.  Mai  1842. 


Anziehung  uiul  Ahstossung  der  Leiter.  5 

Es  ist  bei  diesen  Versuchen  wesentlich,  dass  die  Ständer,  durch  2 
welche  die  Ströme  zu  den  frei  nnfgehängten  Dräthen  geführt  werden, 
möglichst  nahe  hei  einander  stehen,  damit  die  elektrodynamischen  Wir- 
kungen der  auf-  und  absteigenden  Ströme  sich  in  ihnen  möglichst  auf- 
hehen.  — Bei  dem  heschriebenen  Stativ  kann  mau  die  aufgehängten 
Leiter  nicht  ganz  im  Kreise  herumführen.  Dies  ist  indess  hei  einem 
recht  zweckmässigen,  von  Sturgeon ')  angegebenen  Stativ  der  Fall. 

j,’jp  .j  Dasselbe  besteht  im  Wesentlichen  aus  einem 

auf  einem  Brett  befestigten  verticalen  Metall- 
stahe ab  (Fig.  4),  der  oben  ein  Quecksilher- 
napfchen  » trägt,  unten  mit  der  Klemmschraube 
C verbunden  ist.  Concentrisch  zu  dem  Stahe, 
aber  isolirt  von  demselben  ist  ein  Metallrohr 
e/ auf  dem  Stativ  befestigt,  welches  unten  mit 
der  Klcmmschranhe  ff  verbunden  ist.  An  dem- 
selben verschiebt  sich  eine  kreisförmige  Rinne 
r von  Metall,  die  mit  Quecksilber  gefüllt  wird. 
Die  Leiter  werden  mit  ihrem  einen  Ende  in 
das  Näpfchen  a eingehängt.  Ihr  anderes  Ende 
taucht  in  die  Rinne  r.  Unten  sind  sie  so  ans- 
gebogen, dass  sie  das  Rohr  e/  nicht  berühren. 
Da  bei  diesem  .\pparat  die  in  die  Rinne  r tau- 
chende Spitze  der  Leiter  excentrisch  im  Queck- 
silber läuft,  erleidet  sie  eine  grössere  Reil)ung 
als  bei  dom  zuerst  beschriebenen  .Apparate,  der 
deshalb  in  den  meisten  Pallen  vorzuziehen  ist. 


Fig.  5. 
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6 Klektrodyiiiimik. 

Eine  gehr  zweckmässige  ähnliche  Anfstellang  ist  von  Bertin  ')  an- 
gegeben worden  (Fig.  5,  a.  v.  S.).  Pie  Bügel  schweben  einerseits  auf  einer 
Spitze,  die  auf  einem  Metallstativ  ruht,  andererseits  tragen  sie  einen 
Metallring,  der  in  ein  mit  Hüssigkeit  (Wasser  mit  ' » Schwefelsäure 
und  ' 's  Salpetersäure)  gefülltes  ringfcirmiges  Metallgefass  F taucht.  Letz- 
teres, sowie  das  den  Bügel  tragende  Stativ  ist  durch  einen  Commutator 
mit  den  Polen  der  Säule  verbunden.  In  den  Schliessuugskreis  derselben 
kann  man  durch  die  Klemmen  2 und  3 noch  die  Leiter  einfugen,  welche 
auf  den  schwebenden  Bügel  wirken  sollen.  Bedient  man  sich  dabei  statt 
eines  einfachen  Drathvierecks  eines  mit  mehreren  Windungen  von  über- 

spounenem  Drath  umwundenen  Rahmens  il, 
so  wachst  bei  gleichbleibender  Stromintensität 
die  Wirkung,  da  nun  jede  Windung  von  3/ 
auf  den  beweglichen  Leiter  wirkt. 

Die  Anziehnngs-  und  Abstossungserschei- 
nungen  der  Leiter  lassen  sich  nach  Buff  auch 
auf  eine  andere  Weise  sehr  gut  darlegen. 

Man  hängt  zwei  spirallormig  aufgewun- 
dene Streifen  von  Kupferblech  (Fig.  6),  deren 
Windungen  durch  ein  zwischengelegtes  Seiden- 
band von  einander  isolirt  sind,  an  ihren  frei- 
gelassenen,  etwa  1 Meter  langen  Enden  paral- 
lel neben  einander  auf.  Leitet  man  durch 
beide  Spiralen  Ströme  in  gleicher  Richtung, 
so  zieht  jede  Windung  der  ersten  Spirale  jede 
Windung  der  zweiten  an,  und  die  Spiralen 
nähern  sich  einander.  Sind  die  Ströme  ent- 
gegengesetzt gerichtet,  so  stosseu  die  Spiralen 
einander  ab. 

3 Leitet  man  durch  die  einander  genäher- 
ten Leiter,  statt  zweier  verschiedener,  von  ein- 
ander getrennter  Ströme,  denselben  Strom  nach 
einander  in  gleicher  oder  entgegengesetzter 
Richtung,  so  zeigen  sich  dieselben  Erscheinun- 
gen. Es  folgt  daraus,  dass  auch  zwei  Theile 
desselben  Stromkreises,  in  denen  der 
Strom  gleichgerichtet  ist,  einander  an- 
ziehen,  und  zwei  Theile,  in  denen  er 
entgegengesetzt  gerichtet  ist,  einander 
abstossen. 

Den  ersten  Theil  dieses  letzteren  Gesetzes 


•)  Berlin,  Opusculea  de  physique.  Mem.  de  In  Sociit^  dci  Sciences  naturellen  de 
Strasbourg.  T.  V et  VI.  1885*. 
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Oscillirende  Spirale.  7 

kann  man  auch  durch  den  Apparat  Fig.  7 nachweisen.  — An  einem 
Stativ  von  Messing,  welches  bei  b eine  Klemmschraube  trägt,  hängt  eine 

Spirale  von  dünnem  und  etwas  hartem  Mes- 
singdrath,  deren  Windungen  nahe  an  einander 
liegen.  Unterhalb  ist  die  Spirale  durch  ein 
kleines,  an  ihr  Ende  gelöthetes  Gewicht  ge- 
spannt erhalten,  welches  in  einer  Stahl-  oder 
Platinspitze  endet.  Diese  Spitze  taucht  in  ein 
mit  Quecksilber  gefülltes  Näpfchen  so  ein,  dass 
es  die  Oberfläche  des  Quecksilbers  gerade  be- 
rührt. Verbindet  man  die  Klemmschraube  bei 
b und  das  Quecksilber  mit  den  Polen  der  Säule, 
so  durchfliesst  der  Strom  alle  Windungen  der 
Spirale  in  gleicher  Richtung.  Dieselben  ziehen 
sich  gegenseitig  an,  die  Spirale  verkürzt  sich 
und  die  Spitze  hebt  sich  aus  dem  Quecksilber. 
Der  Strom  ist  unterbrochen,  es  hört  der  Grund 
der  Anziehung  der  einzelnen  Windungen  der 
Spirale  auf;  dieselbe  dehnt  sich  wieder  ans, 
ihre  Spitze  taucht  in  das  Quecksilber,  und  die 
Contraction  der  Spirale  beginnt  von  Neuem. 

So  geräth  dieselbe  in  regelmässige  verticale 
Schwingungen  *). 

Diese  elektrodynamische  Anziehung  der  Spiralwindungen  scheint 
das  eigenthümliche  Geräusch  zu  verursachen,  welches  man  zuweilen  hört, 
wenn  man  durch  eine  Spirale  einen  unterbrochenen  Strom  leitet.  Indem 
sich  die  einzelnen  Windungen  abwechselnd  anziehen  und  wieder  in  ihre 
Gleichgewichtslage  zurückkehren,  können  sie  wohl  in  Tonschwingungen 
gerathen.  Entsprechend  ertönt  ein  Geräusch,  wenn  man  durch  die 
beiden  Drathe  einer  aus  zwei  parallelen  Dräthen  gewickelten  Spirale 
in  gleicher  Richtung  einen  intermittirenden  Strom  leitet,  nicht  aber, 
wenn  die  Richtung  des  Stromes  in  beiden  Windungsreihen  entgegen- 
gesetzt ist  *). 

Ebenso  wie  parallele  Leiter,  welche  von  Strömen  durchflossen  wer-  4 
den,  zeigen  auch  derartige  Leiter,  welche  einen  kleineren  oder  grösse- 
ren Winkel  mit  einander  bilden,  die  Anziehungs-  und  Abstossungs- 
erscheinungen. 

Hängt  man  an  das  Fig.  1 gezeichnete  Stativ  einen  Leiter,  wie  in 
Fig.  8 (a.  f.  S.),  und  bringt  unter  denselben  einen  zweiten  vom  Strom 
dnrchflossenen  Drath  ponq,  so  dreht  sich  der  aufgehängte  Leiter  so 


')  Koget,  Üarstollunj;  des  Elektromagnetismus,  deutsch  r.  Kottenkamp,  S.  1.36 
u.  137;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXVI,  S.  550.  1835*.  — Buff,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIV, 
S.  85.  1865*. 


Fig.  7. 
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hemm,  dass  seine  Seite  ab  mit  der  Richtung  von  wo  parallel  steht,  wenn 
Pig_  g ‘ in  «b  und  no  die  Ströme  in  den  Rich- 

tungen von  a nach  b und  n nach  o 
fliessen.  Bezeichnen  wir  die  Krenzungs- 
stelle Wider  Leiter,  in  welcher  eine  ver- 
ticale  Linie  beide  schneidet,  mit  k,  so 
fliessen  in  diesem  Falle  in  beiden  Leitern 
die  Ströme  von  a und  w zur  Krenznngs- 
stelle  k hin  und  von  derselben  fort  nach 
b und  o.  Ist  die  Richtung  der  Ströme  in 
einem  der  Widen  Leiter  entgegengesetzt, 
so  stellen  sich  dieselben  so,  dass  wie- 
derum in  beiden  Leitern  der  Strom 
gleiche  Richtung  hat. 

Also  auch  zwei  gekreuzte  Leiter  ziehen  sich  an,  wenn  in 
beiden  iler  Strom  zu  der  Kreuzungsstelle  hin  oder  von  dersel- 
ben fort  flicsst;  sic  stossen  sich  ab,  wenn  in  einem  derselben 
der  Strom  zur  Kreuzungsstelle  hin,  im  anderen  von  der  Kreu- 
zungsstelle fort  fliesst. 

Dasselbe  Resultat  lässt  sich  auf  folgende  Weise  gleichfalls  zeigen; 

ln  ein  viereckiges  Brett, 
Fig.O,  sind  zwei  halbkreis- 
förmige Rinnen  a und  h 
eingegraben,  welche  Wi  c 
und  d durch  Holzwände 
von  einander  getrennt  sind 
und  mit  Quecksilber  ge- 
füllt werden,  ln  diesel- 
Wn  tauchen  zwei  von  den 
Klemmschrauben  e und  / kommende  Eisen  - oiler  Platindräthe.  ln  dem 
tVntrnm  dos  aus  a und  b bestehenden  Kreises  ist  ein  niedriges  Metall- 
lager  befestigt,  um  dessen  Fuss  sich  ein  Drath  k drehen  lässt,  dessen 
Ende  in  die  Rinne  « taucht.  Das  Lager  i trägt  oben  einen  kleinen  stäh- 
lernen Napf  voll  Quecksilber,  in  welchem  auf  einer  Stahlspitze  der  Drath 
l leicht  beweglich  schwebt.  Derselbe  taucht  mit  seinem  einen  Ende  in 
die  Rinne  b,  sein  anderes  kürzeres  Ende  ist  durch  ein  Gegengewicht 
n(inilibrirt.  — Verbindet  man  die  Klemmen  / und  e mit  den  Polen  der 
Säule  und  dreht  die  Dräthe  k und  l so.  dass  sie  in  einer  gegen  einander 
geneigten  Stellung  in  die  Rinnen  tauchen,  so  fliesst  der  Strom  durch 
beide  Dräthe  in  entgegengesetzter  Richtung,  und  Drath  1 dreht  sich  von 
Drath  k fort.  Sollte  das  Quecksilber  nicht  ganz  rein  und  deshall)  zu  zähe 
sein,  um  eine  leichte  Drelmng  des  Bügels  zu  gestatten,  so  kann  man 
seine  Oberfläche  durch  Auflröpfeln  einer  Spur  von  Salpetersäure  rei- 
nigen. 


Fie.  9. 
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Verhalten  gekreuzter  Leiter. 

Leitet  man  einen  Strom  durch  einen  in  etwa  10  Windungen 
um  einen  Ralimen  gewundenen  Kupferdrath  ab  cd,  Fig.  10,  verrait- 
teht  der  an  seinen  Enden  befestigten  Klemmen  1:  und  e,  und  hängt 

in  den  llahmen  einen  auf 
einer  Stahlspitze  schwe- 
benden , etwas  kleineren 
Rahmen  hinein,  der  gleich- 
falls mit  Drath  umwunden 
ist,  dessen  Enden  in  zwei 
halbkreisförmige  und  mit 
Quecksilber  gefüllte  Rinnen  p und  q eintauchen,  so  kann  man  diese  An- 
zielinngs-  nnd  Abstossnngserscheinungen  der  gekreuzten  Ströme  gloich- 
fslls  zeigen , wenn  man  die  Rinnen  p und  q vermittelst  der  Klemm- 
schrauben V und  «.’  mit  den  Polen  einer  zweiten  Säule  verbindet  •). 

Die  Ahstossung  der  beiden  Dräthe  des  Apparates  (Fig.  9)  wird  auch  6 
noch  statthnden,  wenn  sie  in  einem  grosseren  Winkel  gegen  einander 
geneigt  sind,  nur  wird  sie  kleiner  werden,  da  sich  die  einzelnen  Theile 
der  Dräthe  weiter  von  einander  entfernt  haben.  — Selbst  wenn  der 
Winkel  zwischen  beiden  Dräthen  ein  stumpfer  geworden  ist,  findet  die 
.\bstossung  noch  statt,  nnd  es  tritt  erst  ein  Gleichgewicht  ein,  wenn  der 
bewegfiche  Drath  l mit  Drath  k einen  Winkel  von  180®  bildet,  also  mit 
ihm  in  einer  geraden  Linie  liegt.  Dann  geht  der  Strom  in  gerader 
Richtung  durch  k nnd  1,  und  beide  Dräthe  stellen  gewissermoassen  zwei 
auf  einander  folgende  Theile  desselben  geradlinigen  Leiters  dar. 

Es  fragt  sich,  ob  nicht  auch  noch  in  dieser  Lage  eine  Ahstossung 
der  Dräthe  stattfindet. 

Man  hat  versucht,  diese  Frage  durch  folgenden  Versuch  bejahend 
zu  lieantworten : 

In  ein  rechteckiges  Brett  (Fig.  11)  sind  zwei  parallele  Rinnen  M 
und  N eingeschnitten,  welche  mit  Quecksilber  gefüllt  werden.  In  das 
pj(j  11  eine  Ende  der  Rinnen  tauchen 

zwei  Eisendräthe  X und  Y,  wel- 
che mit  den  Polen  einer  galvani- 
schen Säule  (2  bis  3 G ro  ve’schen 
Elementen)  verbunden  sind. 

Ein  Bügel  von  Eisenblech  ist 
überall  mit  Siegellack  stark 
lackirt,  nur  an  den  Enden  sei- 
ner horizontalen  Dräthe  mit 
blanker  metallischer  Oberfläche  versehen.  Legt  man  diesen  Bügel  mit 
seinen  horizontalen  Armen  auf  das  Quecksilber  in  den  Rinnen  M und 
-V  an  dem  den  Leitungsdräthen  zunächst  liegenden  Ende,  so  schwimmt 

')  Garthe,  Müller’i  l’hysik  [5]  Bd.  II,  S.  3+4*. 


Fig.  10. 
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10  Abstossung  auf  einander  folgender  Stroniestheile. 

der  Bügel  nach  dem  anderen  Ende  der  Hinnen.  Der  Strom  flieset  jetzt 
von  dem  Quecksill)er  der  Rinnen  in  gerader  Riclitnng  in  die  horizontalen 
Arme  des  Bügels  ein,  so  dass  diese  eine  gerade  Fortsetzung  der  Stromes- 
leitung im  Quecksilber  bilden  '). 

Es  sollen  sich  hiernach  die  auf  einander  folgenden  Theile 
eines  vom  Strom  durchflossenen  geradlinigen  Leiters  ab- 
stüssen. 

Diese  vermeintliche  Abstossung  zeigte  sich  auch  bei  einem  Versuch 
von  Faraday^).  Er  hiingte  an  die  eine  Seite  eines  Wagebalkens  einen 
2 Zoll  laugen  kupfernen  Bügel , von  dessen  Enden  zwei  amalgamirte 
Kupferdräthe  in  Quecksilbernflpfe  hineinhingen , und  der  durch  Gegen- 
gewichte äquilihrirt  war.  So  wie  die  Leitungsdräthe  einer  Säule  in  jene 
Näpfe  eingetaucht  wurden,  hob  sich  der  Bügel  über  einen  Zoll  hoch  und 
sank  beim  Oeffnen  des  Stromes  wieder  herab. 

Sehr  hedentend  war  diese  Abstossung  bei  einem  Versuche  von  Lenz, 
als  er  die  Schliessung  einer  grösseren  Batterie  von  12  Wollaston’schen 
Elementen  von  je  3 Qnadratfuss  Oberfläche  durch  13'  j Gramm  schwere 
Knpferbügel  herstellfe,  welche  mit  ihren  Enden  in  Quecksilbernäpfe  ein- 
tanchten.  Bei  Vollendung  der  Schliessung  sprangen  die  Bügel  aus  den 
Quecksilbernäpfen  heraus  •*). 

Auch  das  Zerreisseu  eines  vom  Strom  durchflossenen  und  geschmol- 
zenen Platindrathes  könnte  zum  Theil  auf  diese  Abstossung  der  auf  ein- 
ander folgenden  Theile  des  Leiters  zuröckgeführt  werden. 

In  einer  andern  Art  beobachtete  Da vy  *)  diese  Abstossung.  Er  führte 
von  unten  durch  den  Boden  einer  Schale  in  dieselbe  zwei  Leitungsdräthe, 
welche  bis  auf  ihre  flach  gefeilten  und  polirten  Endflächen  mit  Siegel- 
lack bestrichen  waren.  Bei  anderen  Versuchen  wurden  diese  Dräthe  durch 
beiderseits  ofTcnc  Glasröhren  ersetzt,  welche  mit  Quecksilber  gefüllt  waren, 
und  in  welche  ausserhalb  der  Schale  die  I,eitungsdräthe  der  Säule  einge- 
senkt  werden  konnten,  ln  die  Schale  wurde  so  viel  Quecksilber  gegossen, 
dass  es  etwa  eine  Linie  über  den  Endflächen  der  Dräthe  oder  Glasröhren 
stand.  Sowie  ein  starker  Strom  durch  die  Leitungsdräthe  oder  Glasröh- 
ren in  das  Quecksilher  geleitet  wurde,  hob  sich  das  letztere  über  den 
Endflächen  derselben  kegelförmig  in  die  Höhe  und  floss  von  da  nach 
allen  Seiten  ab.  Wurde  der  Oberfläche  des  Quecksilbers  ein  Magnetpol, 
gleichviel  ein  Nord-  oder  Südpol  genähert,  so  senkten  sich  die  Kegel  oder 
verwandelten  sich  sogar  in  Vertiefungen  von  6 Linien,  indem  nun  das 
Quecksilber  in  eine  elektromagnetische  Rotation  um  die  Endflächen  der 


')  Ampere  et  de  la  Rive,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy».  T.  XX,  p.  420,  T.  XXI, 
p.  46.  1822*  u.  I.  c.  — Karadav,  Quarterly  Journal  of  Science  Vol.  XII,  p.  416*, 
Gilb.  Ann.  Bd.  LXXII,  S.  127.  1822*.  — 3)  Lenz,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLVII,  S.  461. 
1839*.  — *)  Davy,  Pbil.  Trana.  1823,  p.  153*;  Ann.  de  Cbim.  et  de  Plivs. 

T.  XXV,  p.  67*. 
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Leitangsdräthe  versetzt  wurde  und  so  von  denselben  vermöge  der  Cen- 
trifugalkraft  floh  *)  (s.  weiter  unten).  Geschmolzenes  Zinn  an  Stelle  des 
Quecksilbers  zeigte  dieselben  Resultate. 

Die  Beweiskraft  der  §.  6 beschriebenen  Versuche,  welche  eine  Ab-  7 
stossnug  der  auf  einander  folgenden  Stromestheile  nachweiscn  sollten,  ist 
vielfach  in  Zweifel  gezogen  worden.  — Meist  schrieb  man  zunächst  das 
Gelingen  des  Versuchs  von  Ampere  der  Wechselwirkung  der  in  den 
Qnecksilberrinnen  des  betreffenden  Apparates  fliessenden  Stromestheile 
auf  den  gegen  die  Längsrichtung  der  Rinnen  normalen  Theil  des  in 
ihnen  schwimmenden  Bügels  zu;  wie  auch  neuerlich  Groll*).  Dieser 
Einfluss  würde  sich  leicht  durch  Verlängerung  der  in  den  Rinnen 
schwimmenden , ihnen  parallelen  Arme  des  Bügels  vermeiden  lassen, 
-tuch  haben  Logeman  und  van  Breda'’)  durch  einen  directen  Versuch 
gezeigt,  dass  diese  Ursache  keine  so  kräftigen  Wirkungen  wie  die  Ab- 
stofsung  des  Bügels  hcrvorrufen  kann.  Sie  Hessen  über  den  horizon- 
talen, in  entgegengesetzter  Richtung  vom  Strom  durchflossenen  Queck- 
»ilberriiinen  des  .'Vmpere’schen  Apparates  einen  in  sich  geschlossenen 
viereckigen  Leiter  Fig.  12  auf  zwei  in  Quecksilbemäpfe  tauchenden 
Stahlspitzen  so  schweben,  dass  sein  unterer  horizontaler  Theil  senkrecht 
Fig.  12.  gegen  die  Längsansdehnung  der  Rinnen  stand.  Der 

Leiter  war  so  gebogen,  dass  bei  Verbindung  der 
Quecksilbernäpfe  mit  den  Polen  der  Säule  der  Ein- 
fluss des  Erdmagnetismus  auf  denselben  eliminirt 
war.  Selbst  wenn  der  Abstand  der  Qnecksilberrin- 
nen von  dem  Leiter  viel  kleiner  war,  als  der  Abstand 
des  horizontalen  Theiles  des  Bügels  des  Ampere’- 
schen  Apparates  von  denselben,  war  keine  Bewe- 
gung desselben  wahrzunehmen. 

Forbes  hat  den  Arapere’schen  Versuch  in  an- 
derer Form  mit  negativem  Resultat  angestellt.  Er 
befestigt  an  dem  einen  Ende  des  horizontalen  Armes 
einer  Drehwage  einen  hufeisenförmig  gebogenen  Drath,  dessen  Enden 
Begen  die  Enden  zweier  anderer  gerader  Dräthe  stossen,  welche  mit 
'IcD  Polen  einer  Säule  verbunden  sind.  Auch  bei  Einschaltung  einer 
Spirale  in  den  Schliessungskreis  des  Stromes  bemerkte  er  statt  einer 
-Ibstossung  eine  Anziehung.  Indess  können  bei  diesem  Versuche  Adhä- 
noDserscheinungen  und  dergleichen  wohl  das  negative  Resultat  erklären. 
Liegen  die  Enden  des  Bügels  sehr  lose  an  den  festen  Dräthen  an,  so 
erhält  man  im  Gegentheil  stets  eine  Abstossung,  und  zwar  nicht  nur  in 

>)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVII,  S.  3.  1849*.  — *)  Croll,  Phil.  Mag. 

(4)  Vol.  XXL  p.  247.  1861*;  Forbea,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXI,  p.  81.  1861*;  Tait, 
PttL  Mag.  [4]  Vol.  XXI,  p.  319.  1863*.  — ’)  Van  Breda  (und  Logeman),  Phil. 
H [4]  Vol.  XXIII,  p.  140.  1862*. 
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Folgo  dor  A inpfere’schen  elektrodynamischen  Abstossung , sondern  auch 
in  Folge  der  Erhitzung  und  Funkenbildung  an  der  Contactstelle. 

Hei  den  §.  fi  beschriebenen  Versuchen  fliessen  indess  durchaus  nicht 
nur  die  Ströme  an  den  (’ontactstellen  der  einander  berührenden  Feiler 
in  einer  auf  derselben  iiorinalen  Richtung,  sondern  verlaufen  in  dem 
einen  oder  anderen  der  beiden  Leiter  in  allerlei  seitlichen  Richtungen,  so 
dass  auch  diese  Stromestheile  die  Abstossung  bedingen  können.  Sucht 
inan  die  .Stromesbahnen  möglichst  gerade  zu  machen,  indem  man  z.  11. 
bei  dem  Versuche  von  Faraday  den  kuplerncu  Hügel  durch  ein  mit 
Quecksilber  gefülltes  fl  förmiges  Rohr  mit  etwa  2'*™'  langen  und  b*“’" 
weiten  Schenkeln  ersetzt,  welches  an  einer  Wage  hängt  und  unten  in 
zwei  nur  wenig  weitere,  mit  Quecksilber  gefüllte  Glasröhren  eintaucht, 
deren  Hoden  mit  den  Polen  einer  Säure  verbunden  sind,  so  erhält  man 
nur  sehr  wenig  sichere  Resultate.  So  ist  jedenfalls  vom  experimentellen 
Standpunkte  aus  die  Beweiskraft  dieses  Ampere’scheil  Versuches  sehr 
zweifelhaft. 

8 Aus  den  §.  1 bis  G beschriebenen  Grundjihänomencn  der  Elektro- 
dynamik lassen  sich  noch  einige  interessante  Folgerungen  unmittelbar 
ableiten : 

Es  (Hesse  ein  Strom  durch  einen  langen  horizontalen  Dratli  a b, 
Fig.  13,  in  der  Richtung  von  a nach  b.  ln  gleicher  Ebene  mit  ab  befintlc 

sieh  ein  geradliniger  und  auf 
ab  senkrechter  Leiter  ct/,  in 
welchem  gleichfalls  ein  Strom, 
z.  H.  in  der  Richtung  von  c 
nach  d fliessen  möge.  Die  Ver- 
längerung des  Leiters  cd  nitigr 
a b iu  e schneiilen. 

b In  den  Leitern  aeb  nml 

cd  fliesst  der  Strom  von  a 
und  c zur  Kreuzungsstello  e 
hin;  es  findet  also  eine  ,\nziehniig  von  cd  nach  der  Seite  a des  I.eiters 
aeb  statt.  Dagegen  fliesst  in  cd  der  Strom  gegen  C hin,  in  acb  aber 
von  e nach  b fort,  so  dass  von  der  Seite  ch  eine  Abstossung  auf  den  Lei- 
ter de  ausgeübt  wird.  Ist  ab  unendlich  laug,  so  ist  die  Anziehung  <ler 
.\bstossung  gleich.  — Ist  cd  nur  in  seiner  eigenen  Richtung  von 
C nach  d beweglich,  so  hebt  sich  die  .\nziehung  und  .Xbstossung  auf. 
Drath  cd  bleibt  in  Ruhe.  Ist  aber  der  Drath  cd  sich  selbst  parallel  vc-r- 
schiebbar,  so  wird  er  sich  in  Folge  der  auf  ihn  eiuwirkeiidcn  Kräfte  in 
der  Richtung  des  Pfeiles  von  a nach  h l«‘wegen. 

Ist  der  Drath  ab  einem  horizontalen  Kreise  gebogen,  und  kann 
der  vertical  gestellte  Drath  c d über  diesem  Kreise  nur  um  eine  durch 
seinen  Mittelpunkt  gebende,  verticale  Axe  sich  drehen,  so  wird  er  in  der 
Richtung  von  b nach  a durch  e hin  rotiren. 


Fig.  13. 
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Fliegst  einer  der  beiden,  durch  ab  oder  cd  geleiteten  Ströme  in  ent- 
gegengesetzter Richtung,  so  findet  auch  die  Rotation  in  entgegengesetz- 
tem Sinne  statt. 

Diese  Rotation  lässt  sich  in  folgender  Weise  zeigen'):  ^ 

Auf  einem  Brett  (Fig.  14)  ist  eine  kreisförmige  Rinne  aa  von  llolz 
befestigt.  Diese  Rinne  wird  mit  Quecksilber  gefüllt,  und  letzteres  durch 

einen  Drath  mit  der  Klemm- 
schraube c verbunden,  ln 
der  Mitte  der  Rinne  steht 
ein  verticaler  Metallstab,  der 
unterhalb  mit  der  Klemm- 
schraube b in  Verbindung 
steht,  oberhalb  aber  ein 
kleines  polii-tes  Näpfchen  von 
Stahl  trügt,  welches  mit 
Quecksilber  gefüllt  wird,  ln 
diesem  Näpfchen  schwebt  der 
kupferne  Bügel  ii  o p,  an 
dessen  unteren  Enden  Platin- 
spitzen angelöthet  sind,  die 
in  die  Rinne  a a eintauchen. 

Legt  man  um  die  Rinne  eine  aus  einem  Kupferblechstreifeu  gewun- 
dene Spirale  dd,  deren  Windungen  durch  ein  Seidenband  von  einander 
isobrt  sind,  und  leitet  durch  diese  Spirale  vermittelst  der  Klemmschrau- 
ben e und  f,  sowie  durch  den  Bügel  nop  vermittelst  der  Klemmschrauben 
6 und  c einen  Strom  in  der  einen  oder  anderen  Richtung,  so  rotirt  der 
Bügel.  (Bei  der  in  der  Figur  gezeichneten  Richtung  der  Ströme  in  der 
Richtung  des  Pfeiles  g.) 

Mau  kann  den  Bügel  hierbei  mit  längeren  verticalen  Armen  ver- 
sehen, gegen  welche  dann  die  Anziehungen  und  Abstossungen  ansgeübt 
werden,  wie  in  der  Figur,  oder  auch  nur  die  verticalen  Arme  ganz  kurz 
nehmen,  so  dass  dann  die  Wirkung  des  Stromes  in  der  Spirale  namentlich 
auf  den  horizontalen  Theil  des  Bügels  stattfindet. 

Statt  durch  den  Bügel  einen  Strom  eines  besonderen  Elementes  zu  I() 
leiten,  kann  man  auch  die  Rinne,  in  welche  seine  unteren  Enden  ein- 
tauchen, aus  Zinkblech  verfertigen  und  den  im  Centrum  der  Rinne  stehen- 
den Metallstab  durch  einen  an  beide  gclöthetcu  Kupferdrath  mit  ihr 
verbinden.  Au  den  Bügel  selbst  löthet  man  unten  einen  horizontalen 
Kupferring,  welcher  in  die  Rinne  hineiuhängt.  Füllt  .man  letztere  mit 
saurem  Wasser  oder  Kochsalzlösung,  so  stellt  der  Bügel  selbst  mit  der 
Rinne  ein  Element  dar,  in  welchem  der  Strom  im  Bügel  von  unten  nach 

')  Ampere,  I.  c.  Vgl.  auch  Savar;,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXII,  p.  91. 
1823*  a.  Amp^e,  Theorie,  p.  219*. 


Fig.  14. 
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oben  fliesst  Nimmt  man  die  Rinne  von  Kupfer,  den  Ring  am  Bügel  von 
Zink,  so  geht  der  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung. 


11  Eine  fernere,  auf  denselben  Principien  beruhende  Rotation  ist  die 
folgende. 

Man  ersetzt  den  Bügel  nop  des  Apparates  Fig.  14(a.  v.S.)  durch  einen 
ganz  Hachen  Bügel,  Fig.  15.  Leitet  man  vermittelst  der  Klemmschrauben 


b und  c einen  Strom  durch  den  Bügel  von  der  Mitte  o nach  beiden  Seiten 
n und  p,  und  nähert  dem  Apparat  einen  horizontalen,  gleichfalls  vom  Strom 
durchflossenen  Drath  t k,  so  rotirt  der  Bügel.  Ist  die  Richtung  des  Bü- 
gels nämlich  zuerst  senkrecht  gegen  t k,  so  wirkt  der  in  i k fiiessende 
Strom  am  stärksten  auf  den  Strom  in  dem  ihm  zunächst  liegenden  Arm 
des  Bügels,  welcher  sich  so  dreht,  dass  er  zuletzt  dem  Drath  ik  parallel 
steht,  ln  dieser  Lage  wird  nun  der  Arm  o p von  i k angezogen , der 
Arm  w ubgestossen;  Arm  op  stellt  sich  senkrecht  auf  ik,  um  wieder  in 
der  Richtung  des  Pfeiles  g seine  Rotation  fortzusetzen. 

Man  kann  diese  Rotation  noch  in  einer  anderen  Art  hersteilen  ')• 
Man  verbindet  die  Pole  einer  Säule  mit  einer  mit  verdünnter  Säure  ge- 
füllten metallenen  Rinne  a,  Fig.  16,  und  einem  in  der  Mitte  -derselben 
befindlichen  Metallstab  6,  der  oben  einen  Quecksilbernapf  c trägt.  Auf 
diesen  stellt  man  den  Leiter  d/gh.  Derselbe  besteht  aus  einem  Metall- 
ring/g/»,  welcher  bei  f durch  einen  nichtleitenden  Körper,  z.  B.  ein  Stück. 
Glas  oder  Elfenbein,  unterbrochen  ist,  und  dem  ihn  tragenden  Bügel  fdg, 
der  zwischen  d und  g aus  einem  Glasstab,  zwischen  d und  / aus  einem 
Drath  gebildet  ist.  Der  Ring  fgh  taucht  in  das  saure  Wasser  der  Rinne  n. 
Der  bei  c in  den  Leiter  d/gh  eintretende  positive  oder  negative  Strom 
fliesst  durch  d/  und  dann  durch  den  Ring  fgh.  Von  den  einzelnen  Punk- 
ten desselben  k fliesst  dann  der  Strom  in  radialer  Richtung  k l durch  die 
Säure  zur  Rinne  a.  Es  entsteht  auf  diese  Weise  eine  Abstossung  zwischen 
den  Stromestheilen  fk  und  k 1,  welche  im  Ringe  f g h zu  den  einzelnen 
Punkten  k hin,  tmd  von  diesen  durch  die  Säure  der  Rinne  fort  fliessen; 
eine  Anziehung  zwischen  letzteren  und  den  im  Ringe  über  die  betreffen- 
den Punkte  hinausfliessenden  Stromestheilen  k tn.  Der  Ring  rotirt  daher 

*)  Ampere,  TheorA  p.  219*;  Aon.  de  Cliim.  et  de  Phys.  T.  XXVI,  p.  145*. 
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entgegen  der  Richtung  des  Stromes  k m , and  die  Säure  in  der  Rinne 
müsste,  wenn  die  Reibung  sie  nicht  binderte,  im  entgegengesetzten  Sinne 
Fig.  16.  rotireu.  Die  Richtung  dieser 

Rotation  ändert  sich  nicht,  wenn 
man  die  Stromesrichtung  im 
Apparate  wechselt,  nur  wird  sie 
in  dem  einen  Falle  durch  die 
Wirkung  des  Erdmagnetismus 
auf  den  Apj>arat  beschleunigt, 
in  dem  anderen  verzögert. 

Diese  Rotation  ist  zugleich 
ein  Reweis,  dass  die  zwischen 
den  Elementen  •/  k oder  k ni 
und  k 1 wirkenden  Kräfte  nicht 
auf  den  Elementen  k m senk- 
recht stehen,  denn  dann  könnte 
der  aufgehängte  Leiter  nicht 
rotiren. 


Auch  ein  flüssiger  Stromleiter  rotirt  unter  Einfluss  des  Stromes  genau  12 
iu  derselben  Weise,  wie  ein  fester.  Senkt  man  z.  B.  in  ein  Schälchen 
voll  Quecksilber  im  Centriim  und  am  Rande  die  von  den  Polen  der  Säule 
kommenden  Leitungsdräthe,  so  flieset  der  Strom  im  Quecksilber  in  der 
Verbindungslinie  der  letzteren  mit  der  grössten  Intensität.  Legt  man 
nun  um  den  äusseren  Rand  des  Schälchens  in  einer  horizontalen  Ebene 
einige  Drathwindungen , so  rotirt  das  Quecksilber,  wenn  man  durch  die- 
selben einen  Strom  leitet,  indem  letzterer  sich  in  den  zwischen  den  Lei- 
tungwlräthen  liegenden  Theilen  des  Quecksilbers  wie  in  einem  festen 
Leiter  verhält. 

Hat  man  das  Schälchen  durch  ein  ringionniges,  mit  Quecksilber 
gefülltes  Gefass  von  Holz,  Fig.  17,  ersetzt,  in  welches  zwei  concentrische, 

mit  den  Polen  der  Säule  verbun- 
dene Kupferringe  eingelegt  sind,  und 
bringt  iu  den  inneren  Uohlraum 
des  Ringes  einige  horizontale  Drath- 
windnngen,  welche  in  gleicher  Rich- 
tung vom  Strom  durchflossen  sind 
wie  bei  dem  oben  beschriebenen  Ver- 
such, BO  rotirt  das  Quecksilber  in 
entgegengesetzter  Richtung  wie  dort, 
wenn  der  durch  das  Quecksilber  in 
der  Rinne  geleitete  Strom  ebenso,  wie  dort,  von  innen  nach  aussen  (in 
der  Figur)  oder  umgekehrt  fliesst  *). 

’)  D«vy,  I.  c.;  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVll,  S.  22.  1849*. 


Fig.  17. 
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Diese  Gesetze  gelten  indess  nur,  so  lange  der  auf  den  radialen  Strom 
im  Quecksilber  wirkende  Kreisstrom  mit  jenem  in  einer  Ebene  liegt.  So- 
bald er  über  dieselbe  gehoben  oder  unter  dieselbe  gesenkt  wird,  kann 
sich  die  Richtung  der  Rotation  ändern.  Man  kann  diese  Erscheinungen 
am  einfachsten  ableiten,  wenn  man  sich  den  Kreisstrom  durch  einen 
kleinen  Magnet  ersetzt  denkt  (s.  weiter  unten). 

13  In  einem  specielleu  Fall  kann  indess  ein  geschlossener  Leiter  einen 
beweglichen  Stromesleiter  nicht  in  continuirliche  Bewegung  versetzen. 
Dieser  Fall  tritt  ein , wenn  ein  kreisförmiger  Strom  auf  einen  beliebig 
geformten  Leiter  wirkt,  dessett  Endpunkte  in  dem  auf  dem  Centrum  des 
Kreisstromes  errichteten  Lothe  liegen,  welches  zugleich  als  Drehungs- 
uxe  dient. 

.\inpere*)  hat  sich  zum  Beweise  dieses  Satzes  eines  Apparates  be- 
dient, dessen  Constructiou  im  Wesentlichen  folgende  ist:  Auf  einen 
Metallstab  A£  (Fig.  18)  ist  oben  ein  Quecksilbermn)f  .4  aufgesetzt.  Unten 

ist  derselbe  mit  der  Klemm- 
schranbe  E in  Verbindung. 
Daselbst  umgiebt  ihn  eine 
von  ihm  isolirtc,  mit  Queck- 
silber gefüllte  Rinne  C,  die 
mit  der  Klemmschraube  L 
verbunden  ist.  Concentrisch 
zu  dem  Stab  A B ist  eine 
flache  Drathspirale  S hori- 
zontal angebracht , deren 
eines  Ende  mit  der  Klemm- 
schraube X>,  deren  anderes 
mit  einer  dritten  Klemm- 
schraube F verbunden  wird. 
ln  den  Quecksilbernapf  A 
wird  ein  Leiter  ghiklm  ti 
eingesetzt,  von  dem  unterhalb  eine  Metallspitze  in  das  Quecksilber  der 
Rinne  C taucht.  Dieser  Leiter  ist  nnten  ringfürmig,  so  dass  er  den  Stab 
A B nmfasst,  ohne  ihn  zu  berühren.  Verbindet  man  die  Klemmschrauben 
E und  F mit  den  Polen  der  Säule , so  theilt  sich  der  durch  Stab  A B 
gehende  Strom  bei  k und  fliesst  durch  beide  .4rme  des  Leiters  kih  und 
klm  zur  Quccksilberrinno  c,  und  von  da  weiter  durch  die  Spirale  F- 
Trotzdem  bleibt  der  Leiter  in  jeder  Lage  in  Ruhe  oder  nimmt,  wenn 
die  Spirale  SS  nicht  ganz  kreisförmig  ist  oder  excentrisch  z\x  AB  liegt, 
eine  feste  Gleichgewichtslage  an. 

14  Bei  allen  bisher  beschriebenen  Rotationen  rotirt  stets  nur  ein  Theil 
der  Leitung,  welcher  eine  nicht  in  sich  geschlossene  Bahn  darstellt. 

*)  Ani|iJrc,  Ami.  de  Chim.  et  de  l'liy«.  T.  XX,  )>.  414.  I8Z2*. 
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Dagegen  kann  die  Wechselwirkung  zweier  ganz  geschlossener  Leiter 
niemals  eine  continoirliche  Rotation  derselben  erzeugen,  wenn  nicht  in 
gewissen  Momenten  die  Stromesrichtung  in  dem  einen  von  ihnen  gewech- 
selt wird;  denn  die  zwischen  den  geschlossenen  Stromesleitern  wirken- 
den Kräfte  sind  reine  Anziehungskräfte,  welche  die  einzelnen  Theile 
der  Ströme  so  einznstelleu  streben,  dass  unter  den  obwaltenden  Bedin- 
gungen die  Anziehung  ein  Maximum,  die  Abstossung  ein  Minimum  wird. 
— Aendert  man  aber  in  bestimmten  Zeiten  die  Richtung  des  Stromes 
in  dem  einen  Leiter,  so  kann  man  eine  Rotation  hersteilen  ').  Es  sei 
ah  cd,  Figur  19,  ein  viereckiger  Leiter,  dessen  eines  Ende  mit  der 

Klemmschraube  A verbunden 
ist.  ln  dem  Leiter  beßndet 
sich  ein  kreisförmiges  Schäl- 
chen voll  Quecksilber,  welches 
in  der  Mitte  durch  eine  nie- 
drige Glaswand  ff  so  getheilt 
ist,  dass  die  Quecksilbermas- 
sen in  beiden  Hälften  / und  e 
gerade  nicht  mit  einander  com- 
municiren.  Das  Ende  d des 
Leiters  ii  b c d ist  mit  dem 
Quecksilber  in  der  Hälfte  e, 
und  das  Quecksilber  in  der 
Hälfte  / mit  der  Klemmschraube  F verbunden.  Die  Glaswand  ff  befindet 
sich  in  der  Ebene  des  Leiters  ah  cd.  Man  setzt  nun  einen  zweiten  vier- 
eckigen Leiter  iklm,  der  oben  eine  Stahlspitze  trägt,  auf  ein  iin  Inneren 
des  Leiters  ab  cd  auf  einem  Glasstab  befestigtes  Lager,  so  dass  seine 
Enden  i und  m in  die  Hälften  e und  / des  Quecksilberschälchens  ein- 
tauchen.  Die  Enden  > und  m können  so  nahe  an  einander  stehen,  dass 
der  Leiter  iklm  als  in  sich  geschlossen  betrachtet  werden  könnte. 
Verbindet  man  jetzt  die  Klemmschrauben  A und  F mit  den  Polen  der 
Säule,  so  dnrchiliesst  der  Strom  die  Leiter  ab  cd  und  i klm,  z.  B.  in  der 
durch  die  Pfeile  angedenteten  Richtung.  Beide  Leiter  nähern  sich  ein- 
ander, so  dass  Seite  ik  zu  ab.  Im  zu  cd  sich  hin  bewegt.  Sowie  clie 
Leiter  eich  aber  in  einer  Ebene  befinden,  und  i k l m durch  sein  Behar- 
rungsvermögen ein  .wenig  weiter  schwingt,  tauchen  jetzt  seine  Enden  in 
die  Hälften  des  Quecksilbers  in  entgegengesetztem  Sinne  wie  vorher,  das 
Ende  i in  f und  m in  e.  Der  Strom  in  iklm  ist  dadurch  umgekehrt; 
der  Leiter  iklm  wird  von  ab  c d abgestossen  und  setzt  seine  zuerst 
angenommene  Bewegung  fort,  indem  sich  die  Stromesrichtung  in  ihm 
jedesmal  ändert,  wenn  er  durch  die  Ebene  von  ab  cd  hindurch  gegan- 
gen ist. 


>)  Ritehie,  Phil.  Mag.  [3]  Vol.  IV,  p.  1.3. 
8.  206*. 


WteUeraanOp  (fadviuiUmtit.  11. 


1834*; 


Pogg.  Ann.  Bd.  XXXI, 
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(irundgesetze  der  Elektrixhuamik. 


II.  Grundgesetze  der  Elektrodynamik. 

15  Man  bat  versucht,  die  .\nziehangs-  und  .^bstossungserscheinongen 
der  vom  Strom  durchflossenen  Leiter  auf  die  Wechselwirkung  ihrer  ein- 
zelnen Elemente  zurückzuführen.  Um  das  aUgemeine  Gesetz  dieser  letz- 
teren abzuleiten,  genügen  die  vorher  angeführten  Versuche  noch  nicht. 
Zu  seiner  Begründung  hat  deshalb  .\mpere  (1.  c.)  ausser  den  §.  1 bis  6 
beschriebenen  noch  mehrere  Versuche  angestellt,  welche  im  Wesentlichen 
folgendermaassen  ausgeführt  wurden : 

I.  Hängt  man  an  dem  Stativ,  Fig.  20,  den  viereckigen  Leiter  abrd 
auf,  leitet  durch  den  Apparat  einen  Strom,  und  nähert  der  einen  vertica- 
len  Seite  des  Leiters  einen  vom  Strom  durchflossenen  Drath,  Fig.  21, 


Fig.  20. 


welcher  ans  zwei  parallelen,  dicht  neben  einander  liegenden  Stücken  l' l 
und  Im  besteht,  in  deren  einem  der  .Strom  auf-,  in  dem  anderen  absteigt, 
so  heben  sich  die  Wirkungen  der  beiden  Stücke  völlig  auf;  der  l>ewegliche 
Leiter  bleibt  in  Ruhe.  Ersetzt  man  die  eine  Hälfte  dieses  I^eiters,  z.  B. 
/ m durch  einen  in  sehr  kleinen  Windungen  um  l k beliebig  hin  und  her 
gewundenen  Drath,  Fig.  22,  der  Ik  indess  nirgends  berührt  oder  von  ihm 
durch  eine  l'inspinnnng  mit  Seide  getrennt  ist,  so  findet  gleichfalls  keine 
F^inwirkiiiig  dieses  vom  Strom  durchflossenen  Leiters  auf  den  beweglichen 
I.eiter  fibcd  statt.  Der  in  kleinen  Windungen  um  den  geraden  Drath 
gelx^gene  Leiter  wirkt  also  wie  ein  zweiter  geradliniger. 

Es  lässt  sich  daher  jedes  kleine  Element  a eines  Strom- 
leiters durch  eine  Reihe  kleiner  Elemente  ersetzen,  die  an- 
einander liegend  denselben  Anfangs-  nnd  Endpunkt  haben, 
wie  jenes,  und  mit  ihm  ein  beliebig  vielseitiges  Polygon  bilden; 
von  ilem  Element  a aber  nur  unendlich  wenig  entfernt  sind. 
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Versuche  von  Ampere. 


Daraus  folgt  weiter,  dass  man  die  elektrodynamische  Wirkung 
eines  in  dem  Mittelpunkt  eines  Coordinntensystems  liegenden 
Elementes  eines  vom  Strom  dnrcliflossenen  Leiters  ersetzen 
kann  durch  die  Wirkungen  seiner  Projectionen  auf  die  drei 
Coordinatenaxen,  welche  von  Strömen  von  derselben  Inten- 
sität durchflossen  sind,  wie  jenes. 

II.  Auf  einem  Brett,  Fig.  23,  sind  in  einem  Abstand  von  etwa  IG 
5 bis  6 Decimeter  zwei  horizontale  Kreise  von  Drath  O und  Ou  befestigt, 


deren  Radien  im  Verhältniss  von  1 :4  stehen.  Die  Enden  A und  Bi  der  zwei 
Drathkreise  sind  mit  Klemmschrauben  verbunden.  Die  Enden  Ai  und  B 
führen  zu  den  vertical  über  einander  liegenden  stählernen  Quecksilber- 
oäpfen  G und  II.  In  diese  Näpfe  ist  vermittelst  Stahlspitzen  ein  dritter, 
au  zwei  verticalen  Dräthen  hängender  Drathkreis  Oj  eingefügt,  welcher 
zur  Erhaltung  seiner  horizontalen  Lage  bei  I ein  Gegengewicht  trägt. 
Der  Radius  des  Kreises  Oj  ist  doppelt  so  gross  als  der  von  0.  Ein  von 
den  Qnecksilbernäpfen  auf  das  Brett  C gefälltes  Loth  theilt  den  Abstand 
zwischen  den  Kreisen  0 und  0n  im  Verhältniss  von  1 : 2.  Leitet  mau 
den  Strom  jetzt  zu  den  Klemmschrauben  A und  B,  so  dnrchiliesst  der- 
selbe die  Kreise  in  der  Richtung  der  in  der  Figur  gezeichneten  Pfeile. 
Die  Kreise  0 und  0],  0i  und  0,i  stossen  sich  also  ab,  da  der  Strom  in 
je  zwei  benachbarten  Theilen  derselben  entgegengesetzt  gerichtet  ist. 
lÄaat  man  den  Kreis  Oj  frei  schwingen,,  so  nimmt  er  eine  solche  Gleich- 
gewichtslage an,  dass  die  Abstände  der  Mittelpunkte  der  Kreise  OOj  nnd 
OiOjj  sich  wie  1 ; 2 verhalten,  also  in  demselben  Verhältniss  stehen,  wie 
die  Radien  je  zweier  auf  einander  folgender  Kreise. 

2* 
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Versuclie  von  Ampere. 

17  III.  Auf  einem  Brett  A (Fig.  24)  sind  zwei  mit  Quecksilber  gefüllte 
Kinnen  ab  und  cd  eingegraben,  welche,  ohne  mit  einander  zu  communi- 
ciren,  bei  b und  (i  in  einem  spitzen  Winkel  znsanimenlaufen.  Von  b und 


Fig.  24. 


(i  aus  gehen  aus  den  Rinnen 
Leitnngsdräthe  zu  den  Klem- 
men e und  /.  ln  dem  Punkt 
g,  wo  die  Rinnen  bei  ihrer 
Verlängerung  sich  schneiden 
würden,  ist  an  einer  vertica- 
len  Axe  ein  aus  einem  Nicht- 
leiter, z.  B.  Holz,  verfertigter 
Arm  g h leicht  beweglich  an- 
gebracht , welcher  bei  /<  einen  Drath  i k trägt,  der  die  Form  eines  um 
den  Mittelpunkt  g mit  dem  Radius  gh  geschlagenen  Bogens  besitzt. 
Dieser  Drathbogen  ruht  auf  dem  Quecksilber  der  Rinnen  ab  und  cd. 

Verbindet  man  die  Klemmen  e und  / mit  den  Polen  der  auf  der 
Seite  ac  des  Brettes  A aufgestellten  Säule,  so  dnrehfliesst  der  Strom  die 
Rinnen  und  den  Drathbogen  in  der  Richtung  der  in  der  Figur  ange- 
gebenen Pfeile.  — Ist  nun  Bogen  ik  so  gestellt,  dass  er  senkrecht  auf 
dem  Arm  gh  steht,  so  bleibt  er  beim  Schliesseu  des  Stromes  im  Gleichge- 
wicht. Ist  der  Bogen  aber  gegen  g h in  einem  anderen  Winkel  geneigt, 
so  bewegt  er  sich  nach  der  Rinne  hin,  welche  auf  der  Seite  des  spitzen 
Winkels  zwischen  dem  Bogen  i k und  dem  Arm  g h liegt. 

Aus  diesem  dritten  Versuch  lässt  sich  folgender  Schluss  ziehen:  Die 
Rinnen  ab  und  cd  stossen  bei  b und  d so  dicht  zusammen,  dass  man  den 
Stromkreis  daselbst  als  geschlossen  betrachten  könnte.  Die  Versuche 
ergeben  dann  die  Wirkungen , welche  ein  die  Säule  S enthaltender  ge- 
schlossener Stromkreis  SebdfS  auf  den  Bügel  ik  ausüben  würde,  ln 
der  ersten  Lage  des  Bügels,  wo  er  auf  dem  Drehungsarm  senkrecht  steht, 
findet  also  entweder  keine  Kinwirkung  des  geschlossenen  .Stromkreises  auf 
denselben  statt,  oder  die  Resultante  der  Wirkungen  sämmtlicher  Strom- 
elemente des  Stromkreises  auf  sämmtlichc  Elemente  des  Drathbogeiis  ik 
steht  senkrecht  auf  demselben.  — Die  letztere  Annahme  bestätigt  sich  Ijei 
der  zweiten  Lage  des  Bügels,  wo  er  gegen  den  Arm  gh  geneigt  wird. 

Es  steht  also  die  Resultante  der  Wirkung  eines  geschlossenen 
Stromkreises  auf  ein  Element  eines,  gleichfalls  vom  .Strom  durchflossenen 
Leiters  senkrecht  auf  letzterem , und  es  ist  mithin  die  Componente  i n 
der  Richtung  des  Elementes  gleich  Null. 

Indess  ist  dieser  Versuch  nicht  völlig  beweisend,  da  auch  die  Stro- 
mestheile  in  <leu  Strömen  « b und  d c,  zwischen  b und  i sowie  d und  k auf 
den  Strom  im  Bügel  h wirken  können,  und  ihn  bewegen  würden,  wenn 
er  nicht  senkrecht  auf  dem  Arm  hg  stände. 

18  Die  in  §.  15  bis  17  aufgeführten  Versuche  genügen,  um  die  Gesetze 
der  Anziehungs-  und  Abstossungserscheinungen  der  von  Strömen  dnreh- 
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Anziehung  zweier  Stromelemente. 

flos.senen  Leiter  zu  bestiniineu.  Die  §.  6 bis  14  gegebenen  Resultate  sind 
hierzu  nicht  erforderlich , vielmehr  ergeben  sie  sich  gleichfalls  als  Folge- 
rungen der  von  Ampere  zuerst  entwickelten  Gesetze. 

Statt  der  §§.  15  bis  17  beschriebenen  Versuche  könnten  wir  indess 
diese  Gesetze  auch  aus  anderen,  früher  beschriebenen  Versuchen  ableiten 
und  z.  ü.,  wie  es  Ampere')  selbst  gethan,  den  §.  13  ausgesprochenen 
Satz  dazu  benutzen.  Wir  wollen  indess  von  jenen  Versuchen  ausgehen. 
Indem  wir  die  von  den  Leitern  der  Strömte  ausgeübten  .\uziehungs-  und 
.tbstossnngserscheinnngen  auf  die  Ströme  selbst'  übertragen,  bestimmen 
wir  zuerst  die  Einwirkung  zweier  Stromelemente  auf  einander. 

Ampere  nimmt  an,  dass  die  Kraft,  mit  welcher  zwei  .Strom- 
elementc  auf  einander  wirken,  nach  der  Verbindnngslinie 
ihrer  Mittelpunkte  gerichtet  sei. 

Dass  die  Resultante  aller  auf  die  Elemente  wirkenden  Kräfte  nicht 
auf  den  Elementen  senkrecht  steht,  ergiebt  sich  freilich  bei  der  §.12  be- 
schriebenen Rotation;  indess  ist  doeb  nicht  bewiesen,  dass  nicht  ausser  der 
nach  der  Verbindungslinie  wirkenden  Kraft  noch  Kräfte  vorhanden  sind, 
welche  in  gewissen  Fällen  auf  den  Elementen  senkrecht  stehen  (vergl. 
§.  45  u.  flgde.). 

Nur  für  den  Fall,  dass  die  Elemente  einander  parallel  sind  oder  in 
derselben  geraden  Linie  liegen,  lässt  sich  der  Satz  von  Amjtcre  nach 
Liouville*)  folgendermaassen  beweisen. 

Sind  zuerst  zwei  Elemente  f»»i|  und  n«i  (Fig.  25)  gegeben,  die  in 
der  geraden  Linie  m nij  nn,  liegen,  und  von  gleichen  und  entgegengesetzt 
gerichteten  Strömen  durchflossen  sind,  so  wird  die  Resultante  ihrer  Wir- 
kungen auf  einander  nothwendiger  Weise  durch  den  Ilalbirungspünkt  0 
des  Abstandes  fti[  »i  gehen  müssen.  Da  nun  "die  Wirkung  der  Elemente 
auf  allen  ihren  Seitenflächen  durchaus  gleich  ist,  so  würde,  wenn  die  Re- 
sultante in  irgend  eine  gegen  W|  n|  geneigte  Linie  OA  fiele,  sie  ebenso- 
gut auch  in  allen  möglichen  Richtungen  liegen  können,  welche  denselben 
Winkel  mit  mj  «j  machten,  wie  OA.  Es  kann  daher  nur  die  Resultante 
mit  mifii  znsammenfallen. 

Sind  die  von  gleichen  und  gleichgerichteten  Strömen  durchflossenen 
Elemente  m mi  und  «rt|  (Fig.  26)  einander  parallel,  so  fällt  ebenfalls  die 
Resultante  mit  der  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  CD  zusammen. 


Fig.  25.  Fig.  26. 


El 

')  Ampere,  I.  c.  §.  14.  — *)  Lioaville,  Ann.  de  Chim.  et  de  Thys.  T.  XLI, 
p.  415.  1829*. 
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Hatte  die  liesultantc  eine  Coniponente,  die  z.  H.  senkrecht  auf  der 
Ebene  m W]  iitii  stände,  und  etwa  das  Element  mm^  nach  oben  in  die 
Höhe  höbe,  welches  links  von  einem  in  K befindlichen  Beobachter  liegt, 
zu  dem  die  Ströme  in  m,  m und  Wj  n hinfliessen,  so  würde  bei  Um- 
kehrung der  Stromesrichtung  in  beiden  Elementen  offenbar  die  auf  mWi 
wirkende  Coniponente  nach  unten  gerichtet  sein.  Es  ändert  sich  aber 
nach  den  Versuchen  die  Wirkung  beider  Elemente  auf  einander  nicht, 
wenn  man  in  beiden  zugleich  den  Strom  umkehrt.  Jene  Annahme  ist 
daher  unmöglich;  die  Resultante  der  Kräfte  zwischen  mtni  und  ntii  muss 
in  ihrer  Ebene  liegen. 

Hätte  diese  Resultante  nun  die  gegen  CD  geneigte  Richtung  OE, 
so  würde  sie  bei  Umkehrung  der  Ströme  in  beiden  Elementen  die  Rich- 
tung 0 El  annehnien,  welche  gegen  0 C in  demselben  Winkel  geneigt 
ist , wie  0 E gegen  0 D.  Biese  Aendernng  der  Richtung  der  Resultante 
widerspricht  wieder  der  Erfahrung;  sie  muss  also  mit  CD  Zusammen- 
fällen. 

Sind  die  Ströme  in  den  Elementen  nicht  gleich  stark,  so  kann  man 
das  Element,  in  dem  der  n mal  stärkere  Strom  fliesst,  durch  n einzelne 
Elemente  ersetzen,  welche  einzeln  durch  das  andere  Element  soUicitirt 
werden,  und  erhält  dieselben  Resultate. 

19  Es  seien  nun  zwei  Elemente  zweier  Stromleiter  ds  und  dsi  (Fig.  27) 
gegeben,  der  Abstand  ihrer  Mittelpunkte  zl  und  A\  sei  r,  die  Intensitäten 
der  durch  sie  hindnrehfliessenden  Ströme  seien  i und  »j ; es  soll  ihre 
gegenseitige  Anziehung  bestimmt  werden. 

Wir  betrachten  die  Linie  AAi  — r als  mit  der  X-Axe  zusammen- 
fallcnd.  Bann  stelle  ein  in  A anf  AAi  in  der  Ebene  ds  AAi  errichtetes 

Fig.  27. 


A,  «1  r \ a 

Loth  die  F-Axe,  ein  senkrecht  anf  A A|  und  ds  in  A errichtetes  Loth 
die  Z-Axe  dar. 

Bie  Lage  von  ds  ist  durch  den  Winkel  % bestimmt,  den  ds  mit 
r macht.  Bie  Lage  von  ds\  ist  bestimmt  durch  den  Winkel  ■ö'i  zwischen 
dsi  und  r,  und  durch  den  Winkel  t},  welchen  die  durch  dsi  und  r gelegte 
Ebene  mit  der  durch  ds  und  r gelegten  XF- Ebene  macht. 

Bie  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Elemente  strömenden  Elektricitäts- 
mengen  betragen,  da  die  Längen  der  Elemente  ds  und  d S[  sind,  ids  und 
iidsi.  Nehmen  wir  an,  dass  die  Anziehung  oder -\bstossung  der  Elemente 


Digitized  by  Google 


Theorie  von  Ampere. 


23 


/ nach  einer  Potenz  ihrer  Entfernung  abnehme,  so  wird  / ausgedrückt 
werden  durch  eine  Formel: 


1 = 


iü 


ds  dSf 


1) 


In  dieser  Formel  ist  n und  die  Function  / zu  bestimmen. 

Es  seien  die  Projectionen  von  d s auf  die  der  X-  und  E-Axe  paral- 
lel durch  A gezogenen  Linien  gleich  « und  ß,  die  Projectionen  von  dS{ 
auf  die  der  X-,  Y-  und  Z-Axe  parallel  durch  Ai  gezogenen  Linien  gleich 
«I  ßi  yt ; dann  ist 

a = dscosd’  «1  = dsi  cosd'i 

ß = dssinO’  ßi  = dsisinü^icost] 

— y,  = ds,  stn  ■O’i  sin  rj. 


Nach  §.15  können  wir  uns  die  Wirkung  von  ds  auf  dSj  zusammen- 
gesetzt denken  aus  der  Summe  der  Wirkungen  ihrer  Projectionen  a und 
ß auf  Ui,ßi,yi. 

Die  Einwirkung  der  parallelen  Elemente  ß und  ßi  ergiebt  sich,  da 
in  diesem  Falle  die  Function  ihrer  Neigung  zu  einander  constant  wird: 

constßßiiii 

^ßßi  = 

Diese  Krall  wirkt  nur  in  der  Verbindungslinie  der  Elemente. 

Wählen  wir  das  Maass  der  Intensitäten  i und  /j  so,  dass  für  eine 
bestimmte  Einheit  der  Entfernung  r,  die  Constante  gleich  Eins  zu  setzen 
ist,  so  ist: 


^ßßx  = 


ß-ßi*h 

r" 


ttj  dsdsi 


(sin  ö'  sin  cos  ij). 


In  gleicher  Weise  ist  die  Einwirkung  der  in  einer  geraden  Linie 
liegenden  Elemente  cc  und  ff] : 


«a, » f, 


= X 


i i)  dsdsi 
r" 


(cos  ■9’  cos  #i). 


wo  X eine  zweite  Constante  ist.  — Auch  diese  Kraft  ist  nach  der  Ver- 
bindungslinie der  Elemente  gerichtet. 


Die  Elemente  a und  ßi  oder  yj,  cCi  und  ß stehen  senkrecht  auf  ein-  20 
ander  und  auf  der  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpimkte ; es  ist  deshalb 
ihre  Einwirkung  auf  einander  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie 
gleich  Null,  wie  sich  nach  Liouville  (1.  c.)  folgendermaassen  ableiten 
lässt.  Das  Element  ab  liege  in  der  Ebene  IXLM  (Fig.  28  a.  f.  S.);  ein 
zweites  Element  cd,  durch  welches  der  Strom  in  der  Richtung  von  c 
nach  d fliesse,  in  dem  auf  der  Ebene  errichteten  Loth  N 0.  Findet  nun 
irgend  eine  Wirkung  von  cd  auf  ab  statt,  so  muss  diese  in  die  entgegen- 
gesetzte übergehen,  wenn  cd  durch  0 nach  der  Seite  OP  der  Ebene  IXLM 
fort-geschoben  wird,  denn  in  diesem  Fall  fliesst  der  Strom  von  der  das 
Element  ab  enthaltenden  Ebene  IXLM  fort,  während  er  im  ersteren  zu 
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ihr  hinströnit.  — Die  Umkehrung  der  Wirkung  wird  eintreten,  wenn  das 
Element  cd  durch  die  Ebene  IKLM  hindurchgeht,  also  sich  in  0 be- 
findet. Dann  kann  keine  Einwirkung  des  Elementes  auf  ab  stattfinden. 

Es  ist  hiermit  indess  noch  nicht  gesagt,  dass  nicht  zwischen  den 
Elementen  in  diesem  Fall  Kräfte  auftreten  können,  die  eben  nicht  in  der 
Richtung  der  Verbindungslinie  liegen,  sondern  etwa  auf  ihr  senkrecht 
wären.  Ampere  nimmt  indess  an,  dass  keine  solche  Kräfte  existiren 
(vergl.  §.45  u.  flgde.). 

Die  Gesaramtanziehung  oder  Abstossung  von  ds  auf  ds\  reducirt 
sich  dann  auf  die  Summe  Ißß,  -f-  und  es  ist; 

j — ii\  f.Qg  ^ cos  -f-  sin  & sin  d|  cosn).  . 2) 

r" 


In  dieser  Formel  sind  noch  n und  K zu  bestimmen. 

Gehören  die  Elemente  d S und  d Si  zwei  geschlossenen  Strömen  an. 


Fig.  28. 
N 


so  wird  die  Anziehung  dieser  letzteren,  sich 
durch  das  Integral  der  W^echselwirkungen 
ihrer  Elemente  darstellen.  Nun  bleibt  nach 
dem  §.16  beschriebenen  Versuch,  wenn  jene 
geschlossenen  Curven  einander  ähnlich  sind, 
beide  z.  ß.  Kreise  bilden,  die  Wirkung  I 
ungeändert,  wenn  zugleich  die  Grösse  von 
d s und  d S| , so  wie,  der  entsprechende  Ab- 
stand beider  Elemente  r sich  verdoppelt. 
Dies  ist  nur  möglich,  wenn  die  unter  dem 
Integralzeichen  stehenden  Werthe  die  Dimen- 
sion Null  in  Bezug  auf  jene  Längenwerfhe 
haben,  d.  i.  wenn  r in  deren  Nenner  in  der 
zweiten  Potenz  vorkommt,  oder 
n = 2 
ist. 

Die  Wechselwirkung  zweier  Elemente  ist  also  demQuadrat 
ihrer  Entfernung  umgekehrt  proportional;  demnach 


I = 


itj  ds  dsi 


{K  cos  cos  -|-  sin  ■&  sin  O’i  cos  rj). 


Es  bleibt  nur  noch  der  Werth  K zu  bestimmen  übrig. 

Wir  führen  hierzu  den  Winkel  £ ein,  welchen  die  Elemente  ds  und 
dsj  im  Raume  mit  einander  machen.  Dann  ist; 

cos  £ = cos  0'  cos  01  -j-  sin  0 sin  0]  cos  rj, 

I = — * [cosf  — (1  — K)  co.s0cöS0|]  ...  3) 

Wir  wollen  jetzt  das  Coordinatensystem  so  verlegen,  dass  die  Coor- 
dinaten  des  Mittelpunktes  A von  ds  gleich  xye,  die  des  Mittelpunktes 
Al  von  dSi  gleich  Xi^iSi  sind.  Dann  ist  der  Abstand  AAi: 
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~^y, 

z)^  = r cos9\ 
(i  8 

dzi 


Wird  r — noch  einmal  nach  Sj  difiFerenzirt,  so  erhält  man: 
d 8 

d»r 
dsdS] 


dr  dr  _ /dx  dxi  , dy  dyi  dt  d^A 

1 d8d8i  \ds  dsi  dsdsi  d8  dSiJ 


• cos  f. 


Führt  man  diese  Werthe  für  cos#,  cos#i  und  cos  £ in  I ein,  so  ist: 
iti  d8  d8i  / d^r 


I = — 


r*  \ dsdsi 

Wird  Zähler  und  Nenner  mit  r*~'  multiplicirt,  so  ergiebt  sich: 


/ 

, ii,  ds  dsi 

f-n+t 

, üidsdsi  ^dr'' cos&\ 

— + r^+i  \ dSi  ) ' 

. 4) 

Gehört  das  Element  dsi  einer  in  sich  geschlossenen  Curve  an, 
durch  welche  der  Strom  fj  fliesst,  so  ist  die  Componente  der  Wirkung 
dieses  Stromes  auf  ds  nach  der  Richtung  des  Elementes  ds  selbst  gleich 
Null  (§.  17).  Die  Componente  der  Wirkung  von  dsi  auf  ds  in  der  Rich- 
tung von  ds  wird  erhalten,  wenn  man  I mit  cos#  multiplicirt.  Die 
Gesammt Wirkung  eines  geschlossenen  Leiters,  dessen  Element  dsi  ist,  auf 
ds  und  in  der  Richtung  von  ds  wäre  demnach: 

C08  # d (r^  cos  #) 


1 1,  d s 


j.A+1 


dsi 


dS| 


0. 


Durch  partielle  Integration  ergiebt  sich: 

, ...  /cos»#  , 2K+\  rco8^»  ^ \ 

r = ...  — 

Beim  Einsetzen  der  Grenzen  fällt  das  erste  Glied  fort,  und  es  muss 


wm: 


2K  + 


1 /"cos»#  j 


Für  jede  geschlossene  Curve  braucht  dieses  Integral  nicht  gleich 
Null  zu  sein,  wie  man  leicht  sieht,  wenn  dieselbe  z.  B.  aus  einer  auf  d s 
senkrecht  stehenden  Geraden  und  einem  die  Enden  derselben  verbin- 
denden Kreisbogen  besteht.  Auf  ersterer  ist  cos  # und  das  entsprechende 
Element  des  Integrals  stets  gleich  Null,  auf  letzterem  sind  alle  Elemente 
desselben  positiv.  — Es  kann  also  diese  Gleichung  nur  stattfinden,  wenn: 

2iT  -I-  1 = 0 
K + - [ 
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Setren  wir  dies  in  die  Gleichung  3.  oder  4.  ein,  so  erhalten  wir  dif 
Grundformel  für  die  Wirkung  der  zwei  von  den  Strömen  i und  i’i  durch- 
flossenen Elemente  ds  und  dSi : 

J _ — (cog  5 — 3 9c0s9i) 


i i|  d s d Si 


51 


Liegen  die  Elemente  ds  and  dsi  parallel,  und  ist  der  Strom  in  ihnen 
gleichgerichtet,  so  findet  Anziehung  statt.  — In  diesem  Fall  ist: 

^ e = 0,  cos  s = 1,  ^ = 90“,  COS&  = cos^i  = 0, 

und 

iii  d 8 dsi 



Bezeichnen  wir  nun  diejenige  Kraft,  welche  die  Entfernung  der 
Elemente  zu  vcrgrössern  strebt,  mit  dem  positiven  Zeichen,  so  ist  die 
Kraft  Iß,  welche  dieselbe  vermindern  würde,  mit  dem  negativen  Zeichen 
zu  versehen,  ebenso  also  auch  die  Ausdrücke  3.  und  4.  Es  wird  so 
schliesslich  die  Formel  für  die  Wechselwirkung  der  Stromelemente: 


, i i\  d 8 d S\  , , „ - , 

1 = (cos  £ — “ j COS  «•  COS  V|)  . a. 


i »i  ds  d 8| 
t i|  ds  dl 


wo  in  letzterem  Ausdruck 


ftl  jS—  — d^r  \ 

\ * ds  dsi  ’’  dsdsi/  ' 


. 6) 


dr  dr 

- — = cos  fr  cos  ■Ul, 

ds  dsi 

d’ r , dr  dr 

r -H  — — = — cos  £ 

dsds,  dsds, 

ist. 

In  den  Formeln  6)  ist  als  Einheit  der  Stromintensitat  die  Inten- 
sität desjenigen  Stromes  gewählt,  welcher  zwei  einander  parallelen  und 
auf  ihrer  V’erbindungslinie  senkrechten  Elementen  ds  und  dS],  deren 
Länge  gleich  Eins  ist  und  deren  Entfernung  gleichfalls  gleich  Eins  ist, 
wenn  er  sie  durchfliesst,  durch  ihre  Anziehung  die  Beschleunigung  Eins 
erthcilt. 


Wird  als  Einheit  der  Intensität  eine  n mal  so  grosse  Intensität  be- 
trachtet, z.  B.  die  eines  Stromes,  welcher  in  der  Zeiteinheit  im  Volta- 
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metcr  1 Milligramm  Wasseratoff  entwickelt  u.  s.  f.,  so  ist  die  Anziehung 
N^mal  so  gross,  also 


7 = 


f i,  ds  d s* 

7^ 


(C0S£  — *'jCO«ö-COS#l). 


Aus  dieser  allgemeinen  Formel  ergiebtsich  zunächst  folgende  Schluss-  22 
Folgerung. 

Liegen  die  Elemente  ds  und  dsi  in  einer  geraden  Linie  hinter  ein- 
ander, und  sind  beide  von  demselben  Strom  durchflossen,  so  ist  in  der 
Formel  6 a.:  £ = 0,  •9’ = ö'i  = 0,  t = «j,  also  die  Wechselwirkung: 

, , ii  ds  dsi 

■'«  — T 073 

Die  zwischen  den  Elementen  wirkende  Kraft  sucht  also  ihre  gegen- 
seitige Entfernung  zu  vergrössern,  die  Elemente  stossen  einander  ab,  wie 
(lies  sich  auch  aus  den  Versuchen  der  §§.  6 und  7 ergeben  sollte. 

Liegen  die  Elemente  parallel  neben  einander  im  Abstande  r,  und 
ist  die  Stromesrichtung  in  ihnen  entgegengesetzt,  so  wäre  dann  ihre  Ab- 
stossung  : 

I-ß=  + 


ii  ds  ds, 


also  gerade  doppelt  so  gross,  wie  wenn  die  Elemente  in  einer  geraden 
Linie  hinter  einander  liegen. 

Liegen  die  Elemente  endlich  einander  parallel,  aber  so,  dass  sie 
mit  der  Verbindungslinie  den  Winkel  ft  = 35®  16'  machen,  für  welchen 
cos  ft  = ist,  so  wäre 

7=0. 

Die  Elemente  wirkten  nicht  auf  einander. 

Würden  wir  die  Elemente  erst  parallel  und  senkrecht  auf  ihre  Ver- 
bindungslinie stellen,  so  wäre  ihre  Anziehung  ein  Maximum;  würden  die 
Elemente  allmählich,  immer  einander  parallel,  um  ihre  Mittelpunkte 
gwlreht,  so  nähme  die  Anziehung  bis  zu  Null  ab,  wenn  ft  = 35®  16'  ist, 
ginge  in  eine  Abstossung  über,  die  ein  Maximum  erreichte,  wenn  beide 
Elemente  in  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  lägen  u.  s.  f.  Wir  hätten 
somit  bei  der  Umdrehung  um  360®  vier  Lagen  der  Elemente,  in  denen 
sie  mit  der  Verbindungslinie  die  Winkel  i 35®  16'  nach  der  einen  oder 
anderen  Seite  bildeten,  wo  sie  keine  Wirkung  auf  einander  ausübten;  ein 
•ehr  wenig  wahrscheinliches  Vcrhältniss. 


Wir  wollen  die  obigen  Ausdrücke  benutzen,  um  den  §.13  angeführ-  23 
ten  Satz  zu  beweisen,  dass  ein  horizontaler  Kreisstrom  einen  Leiter,  des- 
sen beide  Enden  sich  in  seiner  Axe  befinden , nicht  in  continuirliche 
Rotation  versetzen  kann  '). 


*)  Am|iere,  Ann.  de  Chim.  et  de  IMiys.  T,  XX,  p.  418.  18Z‘2*. 
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Wirkung  eines  Kreisstromes  auf  einen  Leiter. 

Es  seien  M und  M.^  (Fig-  29)  Elemente  des  Leiters  und  des  Kreis- 


Fig. 

Z 


29. 


Stromes.  Wir  fällen  auf  die  verticale  Aie 
A Z und  die  Ebene  des  Kreisstromes  von 
3/  die  Lothe  3f  Q und  M N,  ziehen  die 
Radien  A N und  A Jtf*  und  verbinden 


M mit  3f'. 


Dann 

•I 


ist  MM>'  = 

+ AJV^  -f  AäP'  — 2 AN  . AM'  cos 
M'AN.  Ist  nun  der  Abstand 
QM  = AN  =■  u,  NM  — Z,  der  Radius 
des  Kreisstromes  A M'  = n,  der  Wjnkel- 
abstand  von  AN  und  AM'  von  einem 
festen  Radius  A X des  Kreises  gleich  i 
und  so  ist  nach  obiger  Gleichung; 
r-i  = Z»  + <i^+  u"—  2au  cos  (('  — I). 
Für  verschiedene  Punkte  M'  des 
Kreisstromes  ändert  sich  nur  der  Winkel 
t'.  Das  Differential  von  r,  in  Bezug  auf  diese  Veränderung  ist  demnach; 

, au  sin  (t'  — t)dt' 

dr  = , 

r 

und  nach  Formel  6 b.  die  Wirkung  zwischen  M und  M': 

d { r M sin  (i'  — () ) 


1 = — oi'»i  d/'r“'A 


dsi 


D = — a*iii  dt'r^'*  u sin  (!'  — ()■ 


Fällt  man  von  M'  auf  Radius  A N das  Loth  M'  K und  errichtet  in 
M auf  der  Ebene  MZAN  ein  Lotb  MO,  in  dessen  Richtung  das  auf  M 
ausgeübte  Drehungsmoment  wirkt,  so  ist  MO  parallel  M'K,  und  die  in 
dieser  Richtung  wirkende  Componente  von  I gleich ; 

M'K  , , , . , « sin  (t'-l)  , 

-MM^  / oder  glemh J. 

Diese  Componente  muss  mit  Q M = it  multiplicirt  werden , um  das 
Drehungsmoinent  D selbst  zu  erhalten.  Dasselbe  ist; 

d j r~^«u  sin  (D  — t)l 

dsi 

Ist  M das  Element  eines  Leiters,  dessen  Enden  in  der  Axe  AZ 
liegen,  so  ist  dieser  Ausdruck  zwischen  zwei  Grenzen  zu  integriren , für 
welche  u = 0 ist.  Da  D aber  ein  vollständiges  Differential  darstellt,  so 
wird  der  Werth  seines  Integrals  für  gleiche  Werthe  der  Grenzen  derselbe 
sein,  welche  Beziehungen  auch  zwischen  den  Variabelen  bestehen,  d.  h. 
das  Integral  wird  Null.  — Hätte  man  den  Werth  K (= — ' j)  noch 
unbestimmt  gelassen,  so  könnte  man  auch  aus  der  Bedingung,  dass  D ein 
vollständiges  Differential  sein  muss,  umgekehrt  den  Werth  fürJE’  ableiten. 

24  Zur  Begründung  der  Anwendung  der  aufgestellten  Formeln  berech- 
nen wir  ferner  die  Einwirkung  eines  in  sich  geschlosseuen  Lei- 
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ters,  der  von  einem  Strome  von  der  Intensität  «|  durchströmt  wird,  auf 
ein  Element  ds  eines  anderen  Leiters,  in  welchem  die  Intensität  des 
Stromes  « ist. 

Das  Element  des  geschlossenen  Leiters  sei  dsi.  Sind  die  Coordinaten 
von  ds,  wie  in  §.  21,  gleich  xyg,  die  von  dSi  gleich  rj  yj  rj , so  finden 
wir  zunächst  die  drei  Componenten  der  Einwirkung  des  Elementes  d Si 
auf  ds  nach  der  Axe  der  X,  y,  x,  wenn  wir  die  Formel  6 b.  des  §.21 


7 = 


iij  dsdsi 


V7 

X y\  — y — z 


multipliciren. 


1) 


resp.  mit  — 

r ' r ' r 

Wir  betrachten  vorläufig  nur  die  Coraponente  X nach  der  Axe  derx. 
Sie  ist  ^ I 

X = Ülüi  2) 


y-r  ds, 

Dieser  Ausdruck  lässt  sich  umformen  in 


X = j 


»»1 


V r*  ds)  (X|  — 


x)* 


d r 

ds 


ds  ds,  '). 


d s,  d s. 

Den  Ausdruck  der  Componente  (X)  der  Wirkung  des  ganzen  geschlos- 
senen Leiters  auf  ds  erhält  man  durch  Integration  von  X nach  ds,. 
Dann  ist 


(X): 


■ \ii 


X,  — 


-X  dr  n 

' ds'^  J 


'(x,  — xy 


dr 
''  ds 

X,  — X 


ds. 


ds. 


r‘  US  ' J r’  ds. 

Beim  Einsetzen  der  Grenzen  für  den  geschlossenen  Strom  fällt  das 
erste  Glied  fort,  und  es  bleibt 

dr 


(X) 


= \ii,  ds p 


(x,  — x)2 


ds  \ 

t,  —X/ 


ds,. 


ds. 

Für  den  Werth  X in  der  Gleichung  (2)  können  wir  also  setzen: 

dr 


X = Vz  ff. 


(x,  — x)2 


*’  ds 


ds, 


ds. 


3) 


')  Sach  der  Formel  udt : 
S»etit  wird. 


, in  der  « = — , de  : 

Vr' 


äsx 
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Determinanten  des  Stromes. 


Wir  führt-u  unter  dem  Differentialzeichen  für  r und  f/r  ihreWerthe 

in  x,y,z,  ar|,,Vi,fi  ein,  und  setzen  sodann 

dx  , dy  dz 

——  = cosl,  — = cosu,  ——  = cosv, 

ds  ns  d s 

wo  l,  fl,  V die  Winkel  sind,  welche  ds  mit  den  Axen  macht.  Wir 
setzen  ferner : 

‘(X,  — x)  dy,  —(y,—«)dx, 


-P 

_ r (-gl  — x)  d X,  — (X|  — x)  d X, 

J 

=/ 


4) 


Cvi  — y)  d X,  — (z,  —f)dyi 


Bei  der  Integration  ergieht  sich  dann ; 

(X)  = — f f I ( Ccos ft  — B cos  v)  d s 

und  ebenso  bei  Vertauschung  der  Buchstaben 

(F)= — Piii(Arosv — Ccusl)ds 5) 

(Z)=  — i«i  (B  cos  A — A cos  fl)  d s. 


Die  Werthe  A,  B,  C werden  die  Determinanten  des  Stromes 
genannt. 

Liegt  das  Element  ds  im  Anfangspunkt  der  Coordinateu,  so  iindern 
sich  die  .\usdrücke  der  Determinanten  um  in : 


Ao 


— Pi  d X, 

-f- 


r‘ 

■ X,  d X, 

— X,  d X, 

r‘ 

>1  dx, 

— X,  dy, 

6) 


Die  gemeinschaftliche  Resultante  R der  Einwirkung  des  geschlosse- 
nen Stromes  auf  das  Element  ist 


■R  = V {X)5  + (10*  4-  7) 

Die  Cosinus  der  Winkel,  welche  die  Resultante  mit  den  .\xen  macht, 

sind  ; 

0 iD  0) 

J{  ' B ' r' 


dx 

Werden  diese  Werthe  mit  — , 

d 8 


, -7^,  d.  i.  den  Cosinus  derWin- 

ds  ds 


kel  multiplicirt , welche  das  Element  ds  mit  den  Coordinatenaxen  macht, 
und  die  Prodnrte  addirt,  so  erhält  man 

(X)  dx  <-  + (Z)  dz  = 0. 
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Es  steht  mithin  die  Resultante  R auf  dem  Element  ds  senkrecht. 
Werden  dieselben  Werthe  resp.  mit  A,  B und  C multiplicirt  und 
addirt,  so  erhält  man  ebenfalls: 

A(X)  + + C(Z)  = 0. 

Zieht  man  durch  das  Element  ds  eine  Linie,  welche  mit  den  Axen 
die  Winkel  t],  ^ macht,  so  dass 

t A B ^ C 

cos  g = cos  n cosl  = 

wo  D = Va*  + 4-  C*, 

so  steht  diese  Linie  auf  der  Resultante  B senkrecht.  Man  bezeichnet 
diese  Linie  mit  dem  Namen  der  Directrix.  Ihre  Richtung  ist  völlig 
unabhängig  von  der  Richtung  des  Elementes  ds,  da  in  den  Werthen 
A,  B,  C diese  Richtung  nicht  vorkommt.  Führt  man  den  Werth  2)  in  die 
Gleichung  (7)  ein,  so  erhält  man 

ß-— rfj  V(co»Cco»u— co»^|co*»')*  + (co»{co»»'  — cosfcosAl^  + lcosijcojjl— cosfco»^)*. 

Bezeichnet  man  den  Winkel  zwischen  dem  Element  ds  und  der  Di- 
rectrix mit  o,  BO  ist  der  Werth  unter  dem  Wurzelzeichen  gleich  sin  o»,  also 

R = — i Dm‘i  ds  sin  ca. 

Will  man  bestimmen,  welches  die  Componente  dieser  Gesammtwir-  25 
knng  R des  geschlossenen  Stromes  auf  das  Element  ds  in  einer  Ebene 
ist,  welche  das  Element  ds  in  sich  enthält,  und  mit  der  durch  ds  und  D 
gelegten  Ebene  den  Winkel  <p,  mit  R also  den  Winkel  90  — <p  macht, 

»0  denke  man  sich  um  den  Coordinatenmittelpunkt  0 (Fig.  30)  eine 

Kngelfläche  gelegt.  Diese  werde  von  R im 
Punkt  ü,  von  der  Verlängerung  von  ds  in  F, 
von  Z)  in  W,  von  der  neuen  Ebene  in  einem 
Bogen  V E geschnitten,  während  eine  durch 
R und  D gelegte  Ebene  die  neue  Ebene  in 
der  Linie  O E schneide.  Eine  auf  OVE 
senkrechte,  durch  die  Directrix  OW  gelegte 
Ebene  schneide  Ebene  0 V E in  Linie  OH. 
Bogen  HW  sei  gleich  tl>.  Nun  ist 

Bogen  FTF  = ca, 

Winkel  HVW  = 

Da  R auf  der  durch  ds  und  2)  gelegten  Ebene  senkrecht  steht,  so 
ist  die  Componente  p von  R in  der  neuen  Ebene  OVE: 

g = Rsincp  = — j Hl  ds  D .sin  ca  sin  cp. 

. Im  Dreieck  FJBTTF  ist  aber: 

sin  HW  : sin  VW  ■=  sin  HVW  : sin  V H W, 


Fig.  30. 


U 
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Directrix  des  Stromes. 
sin  ^ : sin  fo  = sin  q>  : 1 
sin  a . sin  (p  = sin  ii> 

Q = — ii]  ds  . D . sin  ip. 

Dieser  Ausdruck  ist  von  der  Richtung  des  Elementes  ds  durchaus 
unabhängig.  Wenn  sich  daher  das  Element  ds  um  einen  in  seiner  Ver- 
längerung liegenden , festen  Punkt  drehen  kann , und  der  auf  dasselbe 
wirkende  geschlossene  Strom  so  weit  von  demselben  entfernt  ist,  dass  die 
bei  jener  Drehung  eintretende  Aenderuug  der  Abstände  dos  Elementes 
von  den  einzelnen  Elementen  des  letzteren  vernachlässigt  werden  kann, 
so  wird  der  Werth  der  Resultante  p sich  nicht  ändern,  wenn  das  Ele- 
ment ds  um  den  festen  Punkt  gedreht  wird.  Da  diese  Resultante  nun 
auch  stets  auf  dem  Element  ds  senkrecht  steht,  so  kommt  dasselbe  da- 
durch in  eine  beständige  Rotation  von  zunehmender  Geschwindigkeit  um 
den  festen  Punkt.  Hat  man  statt  des  einen  Elementes 'mehrere  mit  ein- 
ander verbundene,  welche  alle  der  oben  ausgesprochenen  Bedingung  ge- 
nügen, so  rotireu  sie  gemeinschaftlich,  wie  sich  dies  durch  die  §§.  9 
bis  13  beschriebenen  Versuche  bestätigt. 


Wollten  wir  die  Wirkung  eines  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Strora- 
clement  auf  die  Summation  der  Wirkungen  der  einzelnen  Elemente  des 
ersteren  zurückfuhren , so  könnten  wir  diese  letztere  Wirkung  auch  er- 
halten, wenn  wir  in  den  Ausdrücken  für  (X),  (F),  (Z)  in  §.  24  statt  der 
Werthe  A,  B,  C und  Ao,  Bo,  Co  nur  die  Werthe  unter  dem  Integral- 
zeichen nehmen;  dieselben  seien  « , b,  C,  o<, , ho i <'o ; ds  liege  am  An- 
fangspunkt der  Coordinaten.  Wir  legen  durch  ds\  und  die  Mitte  von 
ds  eine  Ebene,  welche  die  X F-Ebcne  darstelle.  Bildet  sodann  ds  mit 
dieser  Ebene  den  Winkel  ^ und  zerlegen  wir  ds  in  eine  auf  der  X F-Ebene 
senkrechte  Coinponente  ds  sin  tp  und  eine  in  der  X F- Ebene  liegende. 
ds  ros  so  übt  das  Element  ds  auf  erstere  keine  Wirkung  aus.  Von 
den  Determinanten  bleibt  nur 


x,d;/i  — yidxi 
Co  = 

Die  Directrix  D ist  in  diesem  Fall  ebenfalls  d z=  Cq  und  der  Winkel 

derselben  mit  der  Z-Axe  gegeben  durch  cos^  = — = 1,  d.  h.  f = 90". 

Die  Directrix  steht  also  auf  der  X F-Ebcne,  d.  h.  auf  der  Projection  des 
Elementes  ds  in  derselben  ds  ros  tp  senkrecht;  die  Resultante  ist  auf 
letzterer  senkrecht  und  wirkt  in  der  X F-Ebene.  Der  Winkel  zwischen 
d und  ds  cos  rp  ist  mithin  co  = 90",  sin  ai  = 1 und  die  Resultante 


^ = 2 


*i  dy,  — yi  dar, 


ds  OOS  ip. 


Dividiren  und  multipliciren  wir  mit  ds,,  und  ist  der  Winkel  zwischen 
ds,  und  r gleich  j;,  so  ist 
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mithin 


r (hl 


dxi 

ds 


Z, 


n = 


^ j I 

— dsdsi  sm  X cos 

A v 


W ollten  wir  die  in  die  Richtung  r fallende  Componente  der  auf 
äs  wirkenden  Resultante  berechnen,  so  müssen  wir,  wenn  ds  cos  tP  mit 
r den  Winkel  t bildet,  diesen  Ausdruck  mit  sin  r multipliciren  und  es 
wird 


E sin  T = — — — 7 dsdsi  sin  r sin  t cos  (p. 
2 r*  ' A. 

Ebenso  wird  die  auf  r senkrechte  Componente 

■n  1 7 , . 

E cos  r = — — — dsdsi  sin  xcos  r cos  ip. 


Dieselbe  Formel  ist  von  Grassmann')  auf  anderem  Wege  ent- 
wickelt worden,  indem  er  die  Wirkungen  von  Strömen  berechnet,  die  die 

Schenkel  von  Winkeln  durchlaufen.  Ein 
geschlossener  Strom  bde  kann  dann  stets 
als  zusammengesetzt  angesehen  werden 
ans  den  Strömen,  welche  die  unendlich 
langen  Schenkel  der  Winkel  abc,  cdf, 
fea  durchfliessen. 

Dieselbe  Formel  haben  auch  Han- 
kel'^)  und  Reynard"),  von  anderen 
Principien  au-sgehend,  abgeleitet  (vergl. 
das  Schlusscapitel.) 

Lage  Element  ds  in  der  X F-Ebene,  fiele  also  mit  seiner  Projection 
ds  cos  9 zusammen,  so  wäre  nach  diesen  Formeln  die  Wirkung  eines 
Elementes  eines  geschlossenen  Stromes  auf  ein  in  derselben  Ebene  lie- 
gendes Element  normal  zu  letzterem  in  derselben  Ebene.  Es  würde 
ferner,  wenn  die  Elemente  ds,und  dSi  in  die  Verbindungslinie  r fielen, 
die  Wirkung  beider  auf  einander  = 0 sein;  ein  Resultat,  welches  nicht 
mit  den  unmittelbaren  Consequenzen  der  mpere’schen  Formel  über- 
einstimmt. 


Fig.  31. 


Eine  andere,  von  der  Ampere’scben  Formel  abweichende  Form  27 
der  Wechselwirkung  zweier  Elemente  erhält  man,  wenn  dieselben 
beide  zweien  geschlossenen  Strömen  angehören. 

Entwickelt  man  die  partiellen  Differentialquotienten  von  — nach 

^li  yit  •*!  oder  X,  y,  e aus  der  Gleichung 

r*  = {Xi  — xy  + (yi  — y)*  + (?,  — «)*, 

Grasamana,  Pogg.  Aon.  Bd.  LXIV,  S.  1.  1845*.  — Hanlcel,  Ber.  d.  k. 
«icks-  Gescllacb.  d.  WisseDüch,  1865.  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVI,  S.  465.  1865*.  — * 
KejDard,  Compt.  rend.  T.  LXVII,  p.  9ü6.  1868*. 

Wiedamann,  Gaklrasiainaa.  11.  3 
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dl  dl  0-  0-  0-  0- 

_r  ___r  Xi  —X  r ^ yi — y _r  r f 

0x  0Xi  ’ 0y  0yi  r®  ’ ds  0Xi 

Werden  diese  Gleichungen  in  die  Gleichungen  4 und  5 (§.  24)  für  die 

. , dx  dy  d/ 

Determinanten  A,  B,  C eingeführt  und  cos  A,  cos  u,  cos  v durch  -r- 

“ ds  ds  di 

ersetzt,  so  ergieht  sich  die  (X)-Componente  des  geschlossenen  Stromes 

auf  das  Element  ds: 


■,  nw-  4 


^dyi— — dx,  dy 


Addirt  man  hierzu  ^ r — dx  dxj,  so  erhält 

CXi 


5— dx  + ^dy  + — dx  dx,  — (dx  dxi  + dy dyi 

ÖXi  C^i  ÖXi 


+ dxdx,)— |. 

'Gehört  ds  einem  längeren  Leiter  an,  für  dessen  Endpunkte  die 
Wertherf"  in  fo  und  r,  übergehen,  so  erhält  man  hei  der  Ausführung  der 
Integration  innerhalb  dieser  Grenzen.,  wenn  man  für  die  Werthe 


die  Werthe 


. . . setzt : 


)=  — liii  y f ^-^-^i<-ixdXi^dydyi->tdzdZi). 

Gehört  ds  einem  in  sich  goschlossenen  Strom  au,  so  fallt  das  erste 

Glied  fort,  da  dann  r«  = r,  wird.  Dann  entspricht  der  Werth  unter 

den  zweiten  Integralzeichen  der  Compouente  X der  Wirkung  von  di 

auf  dS\.  Multiplicirt  und  dividirt  man  diesen  Werth  mit  ds  dsi,  so  ist 

dx  dX|  dy  dy,  dxdx,  /j  , n 

-r-  h-T^-f-  + -r-T-^=COS  (ds,  dS|),  ■ 

ds  ds,  ds  dsi  ds  d s, 

wo  (ds,dS|)  den  Winkel  bezeichnet,  den  die  Richtungen  beider  Elemente 
im  Raume  mit  einander  machen.  Bildet  man  die  analogen  Ausdrücke  für 
die  Corajionenten  (y)  und  (2)  der  Wirkungen  der  Elemente  ds  und  ds,j 
der  geschlossenen  Ströme  aufeinander,  so  erhält  man  die  Resultante  der- 
selben : 

(jf)=f(xrTäTTW  ds,. 
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Leitet  man  die  Wirkung  der  geschlossenen  Ströme  unmittelbar  von 
der  Summation  der  Wirkungen  i?  ihrer  einzelnen  Elemente  auf  einander 
»b,  80  wäre  letztere  demnach 


_ 1 ..  cos(ilsd Si) 

Ii  = — dsds^. 


Die  Wirkung  zweier  Elemente  ds  und  ds\  auf  einander, 
welche  beide  geschlossenen  Strömen  angehören,  ist  also  um- 
gekehrt proportional  dem  Quadrat  ihrer  Entfernung  und  di- 
rect proportional  dem  Cosinus  ihrer  Neigung  gegen  einander. 
Dieselbe  ist  nach  der  Verbindungslinie  beider  Elemente  ge- 
richtet. 


Nach  der  Aufstellung  dieser  Formeln  ist  es  nur  noch  eine  Aufgabe  28 
der  Rechnung,  die  Einwirkung  eines  beliebig  gestalteten  Schliessnngs- 
kreises  auf  ein  Stromeleinent  oder  auf  einen  zweiten  Schliessungskreis 
zu  bestimmen. 

Mehrere  Beispiele  hiervon  hat  Ampere')  berechnet;  so  die  Einwir- 
kung zweier  geradliniger  Stromesleiter,  welche  in  einer  oder  verschiede- 
nen Ebenen  liegen  u.  s.  f. 

Auch  Plana’)  hat  die  Wirkung  zweier  in  einer  Ebene  liegender 
kreisförmiger  Ströme  und  eines  kreisförmigen  und  eines  elliptischen 
Stromes  von  den  Intensitäten  i und  i'  berechnet.  — Die  Wirkung  zweier 
Kreisströme,  deren  Flächeuräume  A und  A*,  deren  Radien  m und  »»'  sind, 
und  deren  Mittelpunkte  den  Abstand  r haben , ergiebt  sich  nach  einer 
Correction  von  Kirchhoff): 


, 3 AA'  , 45  ...  AA'  (m»  + »»''')  , 

^ = 2 " TT  + 


Für  die  Wirkung  eines  Kreisstromes  und  eines  elliptischen  Stromes 
ergiebt  sich  das  erste  Glied  der  die  Wechselwirkung  bezeichnenden  For- 
mel ebenfaUs 


A 


ii> 


AA' 


r*  ' 


Kann  man  also  die,  die  höheren  Potenzen  enthaltenden  Glieder  der 
Dimensionen  (Radien)  der  Ströme  gegen  ihre  Entfernung  vernachläs- 
sigen, so  drückt  die  letzte  Formel  in  beiden  Fällen  ihre  Wechselwirkung 
aus  *). 


')  Ampere,  Theorie  p.  223*.  — ’)  Plana,  Giorn.  arcad.  T.  CXI,  p.  .3. 

*)  Kirchboff,  Kortschrilte  der  Physik  1848,  S.  336*. 

*)  Am  einfachsten  kann  man  diese  Aufgaben  lösen,  indem  man  die  Stromflächeu 
^urch  zwei  mit  den  entgegengesetzten  magnetischen  Kluidis  beladene  magnetische  flächen 
'netzt  denkt  (siehe  weiter  unten),  die  Potentiale  der  letzteren  auf  einander  berechnet, 
a«d  durch  partielle  Ditferentiation  nach  den  betreffenden  Richtungen  die  Anziehungs- 
oder Abstossungskrälle  nach  diesen  bestimmt  (vergl.  Kirchhoff  1.  c.). 

.3* 


/■ 
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Da  indess  die  Ixisung  dieser  Aufgaben  in  physikalischer  Beziehneg 
nur  in  ganz  speciellen  Fällen  ein  grösseres  Interesse  darbietet,  wollen  wir 
uns  mit  der  Andeutung  der  Ausführung  eines  einzigen  Beispieles  be- 
gnügen. 


29  Es  liege  das  Element  eisi  (Fig.  32)  im  Anfangspunkt  der  Coordina- 
ten  A.  Es  gehöre  das  Element  d.s  einem  Kreise  0 vom  Radius  m an, 
dessen  Ebene  der  X F-Ebene  parallel  sei,  und  dessen  Mittelpunkt  in  der 
XZ-Ebene  liege.  Es  sind  dann  die  Coordinaten  des  Mittelpunktes  0 

2i)  = Pt  !/o  = 0,  Zo  = q, 

und  die  Coordinaten  eines  Punktes  3/,  welcher  um  den  Winkel  <o  von 
p.  Punkte  B der  Peripherie 

des  Kreises  abliegt,  der  durch 
den  durch  0 parallel  mit  der 
X-Axe  gezogenen  Radius  OB 
bestimmt  ist,  sind: 

X = p — m cos  a, 
y — m sin  <a, 
e = q. 

Die  Werthe  Co,  Bo,  Aq  wer- 
den bei  Einführung  dieser  Werthe 
und  bei  partieller  Integration, 
wenn  man  den  Werth  r und  dr  in 

X,  y und  z ansdrückt  und  für  ca  die  Grenzen  0 und  2 ;r  einführt: 


Co  = 3 wi’p* 


2?r 

/sin'^oadu}  .AG 

— V 7 

0 0 

-B«  = 0 

2 71 

— 7 — ’ 

0 

woraus  sich  ergiebt: 

2;r  271 

1 . , . rsin^adca  C da\ 

(X)=—^ttids,m^cosii{3p'‘J J 


2 TT 

'da 


. 1 f'sin'^ada  , „ , , A' 

(F)=-f-2  tt,ds,»n*(  3pgcosv J — 4-3p*fosA J — 

0 

2 n 

3..,  . Afn»c 

{Z)=—-ttid8ittt^pqcospJ  


27T 

shi^oda 


’odea 


30  Mit  Hülfe  dieser  Ausdrücke  lässt  sich  die  Einwirkung  des  Kreis- 
stromes 0 auf  einen  zweiten  Kreisstrom  berechnen , von  dem  d Sj  ein 
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Stromelement  wäre.  Man  braucht  nur  den  Mittelpunkt  dieses  Kreisstro- 
mes als  Coordinatenanfangspunkt  zu  betrachten,  und  die  auf  das  Element 
dst  des  Kreisumfanges  berechnete  Wirkung  durch  Integration  auf  den 
ganzen  Umfang  auszudehnen. 

W eher  ')  hat  auf  dieseWeise  das  Drehungsraoment  berechnet,  welches 


Fig.  33. 


der  erste  Kreisstrom  auf  einen  zwei- 
ten Kreisstrom  vom  Radius  n ausübt, 
der  in  einer  auf  der  Ebene  des  Krei- 
ses 0 senkrechten  Ebene  liegt.  Es 
wurde  ausserdem  angenommen,  dass 
die  von  dem  Mittelpunkt  0 (Fig.  33) 
auf  die  Ebene  des  Kreises  Q,  und  um- 
gekehrt vom  Mittelpunkt  des  Kreises 
Q auf  die  Ebene  von  0 gefällten  Lo- 
the in  einem  Punkt  Zusammentreffen. 
Die  Länge  dieser  Lothe  sei  resp.  a 
und  c,  und  Kreis  Q mag  sich  um  das  Loth  c als  Drehungsaxe  drehen. 

Man  erhält  dann  die  auf  der  Ebene  des  Kreises  Q senkrechte  Compo- 
nente  der  Wirkung  des  Stromkreises  Oanf  das  Element  dsi  des  Kreises  Q: 

2n  an 


= — ^ ii,  m^ds 
2 


|^3(a’sj>iv  — cncos’v) J'  '■ 


'sin^  ada) 


■stn 


worin  für  r der  Werth: 

r*  = a*  -f-  c*  ~t-  fw’  -j-  «'■'  -f-  2 ctisin  v — 2 m cos  + n^cos^v. . . 
zn  setzen  ist. 

Ersetzt  man  in  jenem  Ausdruck  den  Werth  dsi  durch  ndv,  multi- 
plicirt  denselben  mit  dem  jedesmaligen  Abstand  n.sinv  des  Elementes 
dsi  von  der  der  Z-Axe  parallelen  Drehungsaxe  c,  und  integrirt  zwischen 
den  Grenzen  v = 0 bis  V = 23T,  so  erhält  man  nach  Weber  das  Dre- 
hungsmoment  von  Q in  Bezug  auf  c: 

in  in 

1 /’r  ^ f' sin^  cido} 

d z=  — — j 3(a^  sin  v — cn  cos’i 


0 

2n 


sin  vdv. 


Für  die  später  zu  erwähnenden  experimentellen  Untersuchungen 
sind  drei  specielle  Fälle  dieses  Resultates  von  Bedeutung: 

1)  wenn  die  Ebene  des  Kreises  0 durch  den  Mittelpunkt  des  Krei- 
6C8  Q geht,  also  c = 0 ist; 

2)  wenn  die  Ebene  des  Kreises  Q durch  den  Mittelpunkt  von  0 
geht,  also  O = 0 Ist; 


•)  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen,  S.  42.  1846*. 
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3)  wenn  die  Mittelpunkte  beider  Kreise  zusaninienfallen , also 
a = c = 0 ist. 

Führt  man  diese  Bedingungen  in  die  Gleichungen  für  d und  rein,  ent- 
wickelt — - und  ■—  nach  den  Potenzen  von  cos  o,  so  erhält  mau  für  den 

r' 

ersten  Fall  nach  Weber  das  Drehungsmoment: 

^ Ta’  „ , 1-5/  a’  \/  , rt»\a»m»  ,1 

WO  = rt*  -f-  . 

Setzt  man  an  Stelle  des  Leiters  0 eine  Anzahl  kreisförmiger,  vom 
Strom  durchflossener  Ringe,  deren  Radius  von  0 bis  m wächst,  so  erhält 
mau  das  von  diesem  Leiter  auf  Q ausgeübte  Drehungsinoment 


m 

-f. 


d dm. 


Bei  Ausführung  der  Integration  folgt: 

-^1  = — ^ S, 


WO 


s =[1  _ „.]  - I g - »■  - (3  - 7 „.)/] 

15l‘5  •] 

+ -^  [y  — «>■  — 2 (5  — 9«;2)  / -I-  3 (5  — 1 1 u>»)g  I t * 

~ S ~ ^ ‘ + 11  (7  — 13  IC*)  gj 

315  f 9 1 

T ~ «’*)/+  26(9  — 15ic*)g  t"  . . . 


' 256 
Hierin  ist 
m*  . n* 


4 «* -L  M*  , 8 a* -L  4 a*  w*  4- 

: ; =/;  = <7 

’ s?  j f .’t  I ..•H9  ^ 


a*  + «*  ’ 16(«*  t-  n*)' 


6 4 (a*  + n*)* 


a*  -f-  «* 
gesetzt. 

Für  den  zweiten  Fall  erhält  man  in  gleicher  Weise: 

^3  — Ä*tI^H*fll  S, 

f I 42/»g*] 

— 4-f(2-18/)<7-y(l  -ll/)/i;*-  572/»g»]  c« 


^ 128 


c*  -)■ 


12 


- 4 -(3-22/)g4  y (1-22/4  143/*)g* 
+ ^(1  - io/)/‘ii^  + /*<;• 

c*  n* 


C» 


C*  II 


= 4g  v\ 


Digitized  by  Goc^le 


39 


Wirkung  zweier  Kreisströme. 


Besteht  der  Leiter  Q gleichfalls  aus  mehreren  conceutrischeu  Ringen, 
deren  Radien  von  n = «i  bis  n = nj  wachsen,  so  kann  man  für  je  zwei 
ftleich  weit  von  dem  mittelsten  Ringe'  liegenden  Ringen  stets  annähernd 
einen  doppelten  Ring  vom  mittleren  Durchmesser  setzen. 

Für  den  dritten  Fall  muss  man,  wenn  w > m ist,  noch  einmal  eine 
Integration  nach  n zwischen  den  Grenzen  W]  und  vornehmen.  Man 
erhält  dann  das  Drehungsmoment 


. . . 

Ul 

«j  — «I 


6125 


884736 


, 225  /1  1\ 

n//*”  14336  \w.*  n*J 

694575_/1_1\ 
\w«  n[‘J  ^ 1845493T6Vnj‘  n,V 


m* 


Liegen  die  Ringe  nicht  in  einer  Ebene,  sondern  in  parallel  neben 
einander  liegenden  Ebenen,  so  ist  die  Wirkung  kleiner,  als  im  ersten 
Falle.  Sic  ist  dann  nach  der  Formel  d zu  berechnen,  welche  zwischen 
den  jedesmal  gegebenen  Grenzen  zu  integriren  ist. 


Die  Rechnung  vereinfacht  sich  sehr,  wenn  man  statt  grösserer  end-  31 
lieber  Ströme,  unendlich  kleine,  in  sich  geschlossene  Ströme  betrachtet. 

Za  gleicher  Zeit  dient  diese  Betrachtung  dazu,  auf  eine  bequeme  Weise 
die  Wirkung  eines  grösseren  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Stromele- 
ment oder  auf  einen  zweiten  geschlossenen  Strom  zu  bestimmen  •). 

Zerlegt  man  nämlich  die  von  einem  geschlossenen  Strome  (Fig.  34) 

umkreiste  Fläche  durch  zwei  Sy- 
steme sich  schneidender  Parallelen  in 
unendlich  viele,  unendlich  kleine  Vier- 
ecke, und  denkt  sich  um  den  Umfang 
der  letzteren  galvanische  Ströme  krei- 
send, welche  mit  dem  geschlossenen 
Strom  gleiche  Intensität  und  Richtung 
haben,  so  heben  sich  sämmtliche,  im  Inneren  des  geschlossenen  Stromes 
liegende  Theile  dieser  kleinen  Ströme  auf,  und  es  bleiben  nur  am  Umfang 
des  Systemes  die  mit  dem  geschlossenen  Strome  zusamraenfallenden 
Theile  derselben  übrig. 

Man  kann  demnach  jeden  geschlossenen  Strom  durch  ein  System 
unendlich  vieler  kleiner  geschlossener  Ströme  ersetzen,  welche  die  einzel- 
nen Räume  umkreisen,  in  welche  jede  beliebige,  von  erstcrem  umschlos- 
sene Fläche  zerlegt  werden  kann.  Es  reducirt  sich  hierdurch  die  Be- 
rechnung der  W'irkung  eines  geschlossenen  Stromes  auf  eine  Summation 
ron  Wirkungen  unendlich  kleiner  geschlossener  Ströme. 

Wir  betrachten  wiederum  zuerst  die  Einwirkung  eines  unendlich  32 
kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Stromcleinent. 


Fig.  34. 
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40  Wirkung  unendlich  kleiner  geschlossener  Ströme 


Das  Element  (/Sj  (Fig,  35)  liege  im  Anfangspunkte  der  Coordi- 


Fig.  35. 


z 


naten.  Der  geschlossene 
Strom  M N tn  n befinde 
sich  in  einer  El>ene,  deren 
Abstand  vom  Coordins- 
tenanfangspnnkt  A durch 
das  Loth  A K g ge- 
messen ist.  Die  Winkel, 
welche  diese  Ebene  mit 
den  Coordinatenebenen 
macht,  seien  Sie 

schneide  die  Z - Axe  in 
Punkt  G. 

Es  werden  durch  die 
Z-Axe  zwei  um  einen  sehr 
kleinen  Winkel  d (p  ge- 
geneinander geneigte 
Ebenen  gelegt.  Sie  schnei- 
den den  geschlossenen 
Strom  in  den  Punkten  M. 


N,  m,  n,  die  Projection  desselben  auf  die  XE-hlbene  in  P,  Q,  p,  q.  Eine 
durch  AI  gelegte,  mit  der  A'Y-Ebene  parallele  Ebene  schneide  dieZ-.\xc 
in  //,  die  Linie  JV  ^ in  S. 

Sind  die  Coordinaten  des  Elementes  AI rn  des  geschlossenen  Stro- 
mes X,  ;/,  X,  ist  sein  Abstand  von  A gleich  r,  so  ist  die  Wirkung  d« 
Stromes  abhängig  von  den  drei  Determinanten : 


xdp  — ydx 

7' 

edx  — xdx 
ydg  — gdy 


Ist  der  Abstand  der  Projection  Pp  des  Elementes  niAI  vom  Coordi- 
natenanfangspunkt  gleich  «,  so  ist 

xdy  — ydx  u.u  d q> 


J Ä Pp  = 


also 


c, 


Hat  ferner  das  Elemente»  die  Coordinaten  x -f  dx,  y Sy,  g -|-  Si, 
ist  seine  Projection  Qq  vom  Coordinatenanfangspnnkt  um  m Öm  ent- 
fernt, so  ist  für  dieses  Element  die  entsprechende  Determinante 
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(u  -f  du^dq) 
(r  + dry 


In  den  Elementen  ttiM  und  nN  läuft  der  Strom  in  entgegengesetz- 
ter Richtung.  In  den  Ausdrücken  für  ihre  gemeinschaftliche  Wirkung 
«uf  das  Element  dsi  kommt  daher  die  Differenz  der  Determinanten 
Cf  — Ci  = C vor.  Diese  Differenz  ist 


(tt  -t-  6 u)’  ä q> 
(r  -f-  (Jr)’ 


oder  bei  Ausführung  der  Differenziruug: 


C=/(l^ 


2 M d u'^ 
) 


d fp. 


Differenzirt  man  die  Gleichung  r*  = h’  -|-  z*,  so  erhält  man  bei 
Betrachtung  der  ähnlichen  Dreiecke  GIIM  und  MSN  für  dr  den  Werth 

, r^cosS  — qz  ^ 

or  = — 0 u. 

u r cos  ; 

Beim  Einsetzen  dieses  Werthes  in  C wird: 


cos  i) 


uöudq). 


Ist  der  geschlossene  Stromkreis  sehr  klein,  so  kann  man  annehmen, 
dass  r und  z in  seinem  ganzen  Umfang  sich  nur  sehr  wenig  ändern,  und 
dann  an  ihre  Stelle  die  W'erthe  l und  Zo  setzen,  welche  sich  auf  den 
Schwerpunkt  desselben  beziehen.  Es  ist  ferner  udq  der  Bogen  Pp,  du 
die  Linie  P Q,  also  ududtp  das  Viereck  PQpq,  mithin  f ududg)  die 
Projection  des  Stromkreises  auf  die  XF-Ebene.  Ist  der  Rauminhalt  des 
geschlossenen  Stromes  gleich  A,  so  ist  demnach 

f ududq)  = Acos£ 

und 


Bei  Vertauschung  von  5 und  Zq  mit  | und  Xq  sowie  t]  und  yo  e*"" 
hält  man  analog: 


Mit  Hülfe  dieser  Werthe  kann  man  die  Grösse  der  Directrix 
D = V A‘‘  und  die  auf  ihr  und  dem  Elemente  dsi  senk- 

' 1 

rechte  Resultante  der  Wirkung  P = — - Dsin  t berechnen,  wo  f 

den  Winkel  zwischen  7)  und  dSi  bezeichnet. 
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Liegt  z.  B.  das  Element  dsi  und  der  anendlich  kleine  Strom  in  einer 
Ebene,  z.  B.  der  XE-Ebene,  so  ist  q = 0,  COS  ^ = COSt)  = 0,  cosj  = 1, 
JT 

A = B — 0,  t = — , also  D = C und 
n — _ 1 

2 1*  


Diese  Kraft  stobt  dann  auf  dem  Element  dSi  senkrecht  und  hegt 
ebenfalls  in  der  X X- Ebene  (vergl.  §.  26). 


33  Gehört  der  unendlich  kleine  geschlossene  Strom  einem  grösseren,  in 
sich  geschlossenen  ebenen  Strome  an,  der  nach  Anleitung  des  §.  31  in 
kleine  Ströme  zerlegt  ist,  so  erhält  man  die  Wirkung  jenes  Stromes  auf 
ein  Element  dsi,  welches  mit  ihm  in  der  XF- Ebene  liegt,  indem  man 
den  kleinen  Strom  als  Element  der  Fläche  des  grossen  Stromes  be- 
trachtet und  danach  integrirt.  Dieses  Integral  wird  dann,  wie  die  For- 
mel 2)  des  vorigen  Paragraphen  zeigt,  durch  den  Rauminhalt  eines  Pris- 
mas dargestellt,  welches  die  Ebene  des  Stromes  zur  Basis  und  den  um- 
gekehrten Werth  der  dritten  Potenz  dos  Abstandes  jedes  Punktes  seiner 

Fläche  diesem  Punkte  selbst  zur  Höhe  hat. 

Denken  wir  uns  von  dem  Schwerpunkt  des  ersten  kleinen  Stromes  S 
ein  System  von  dicht  neben  einander  liegenden  Linien  SttC,Sbd  (Pig.  36) 


Fig.  30. 


durch  einen  in  derselben  Ebene  liegenden 
zweiten  Strom  Sj  gelegt,  so  werden  wir 
diese,  wenn  die  Entfernung  der  Ströme 
gross  ist,  als  parallel  ansehen  können.  Lie- 
gen nun  zwischen  zwei  solchen  Linien  die 
Elemente  n b und  c d des  Stromes  S| , so 
werden  wir  diese  Elemente  in  je  zwei 
Componenten  zerlegen  können,  von  denen 
die  einen  ae  und  cf  in  die  Richtung  der 
parallelen  Linien  Sdc,  Sbd  fallen,  die  an- 
deren bc  und  df  auf  ihnen  senkrecht  stehen.  Bei  der  Integration  der 
Wirkungen  des  Stromes  S auf  alle  Elemente  ab  und  cd  des  zweiten 
Stromes  heben  sich  die  ersteren  Componenten  gegenseitig  auf.  Nur  die 
letzteren  bleiben  bestehen.  Es  sei  die  Länge  der  auf  den  Linien  Sac 
lind  Sbd  senkrechten  Componenten  be  — df  gleich  d Ö,  der  Abstand  von 
ab  vom  Schwerpunkt  S des  ersten  Stromes  gleich  r,  also  der  von  cd 
gleich  r -f-  ör,  so  ist  die  gemeinsame  Wirkung  des  Stromes  S auf  die 
beiden  Elemente  ab  und  cd,  da  sie  in  entgegengesetzter  Richtung  vom 
Strom  durchflossen  werden , wenn  wir  die  Glieder  vernachlässigen , wel- 
che die  höheren  Potenzen  von  dr  enthalten; 


3 iifXdi dr 

2 7* 
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DerWerth  d(Sdr  entspricht  dem  Flächenranm  ebd/  oder  auch  abcd. 
Bilden  wir  daher  die  Ausdrücke  E für  alle  Elemente  des  Stromes  Si , so 
eotspricht  die  Summe  dieser  Flächenränme  dem  Flächenraum  des  Stro- 
mes S[.  Nehmen  wir  dann  in  allen  Fällen  für  den  Werth  r den  auf 
den  Schwerpunkt  des  Stromes  S\  bezüglichen  Werth  fo , indem  wir  die 
kleinen  Abweichungen  von  demselben  bei  den  einzelnen  Elementen  ver- 
nachlässigen, so  erhalten  wir  die  Gesammtwirkung 


(Ä)=  - 


3 e A A| 
2 ro^ 


Diese  Formel  stimmt  mit  den  Formeln  überein,  welche  Plana  (§.28) 
für  die  Wirkung  kleiner  Kreisströme  und  eines  Kreisstromes  und  ellipti- 
schen Stromes  auf  einander  erhalten  hat.  — Die  von  Ampere')  gege- 


bene Formel  (R)  = 


ii'i  AA, 


ist  nicht  ganz  richtig. 


Wir  wollen  den  Formeln  des  §.  32  eine  etwas  andere  Gestalt  ge-  34 
Fig.  37.  ben,  in  der  wir  sie  bei  der 

Vergleichung  der  magne- 
tischen und  elektrodyna- 
mischen Wirkungen  be- 
quem verwenden  können. 
Diese  Gestalt  der  Formeln 
rührt  von  Neumann  her. 

Man  errichtet  auf  der 
Ebene  des  geschlossenen 
Stromes  MmNn  auf  Mm 
(Fig.  37)  ein  Loth  U Ui 
und  nimmt  auf  demsel- 
ben einen  Punkt  U\  an, 

^ der  um  den  unendlich 
kleinen  Werth  dq  von  der 
Ebene  des  Stromes  ent- 
fernt ist,  so  dass  seine 
Coordinaten  x dx, 
y -f  dz  sind. 

Zieht  man  nun  U\  A und  fällt  von  17  auf  Uf  A das  Loth  U T , ro  ist  bei 
der  Kleinheit  der  Linien  Ui  U,Ui  T,  UT  Linie  üy  T = dr  und,  da  Dreieck 

AETx>  UUiT,  also-'^^' 


AT 


UiT  q dr 

— — ist,  auch  - = — ■ 

ÜUi  r dq 


Es  ist  ferner 


t dx  du  . dz 


')  Amptre,  Theorie,  p.  Ii31. 
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Wechselwirkung  zweier  kleiner 


Setzt  man  dies  in  die  Gleichungen  1 des  §.  32  ein , und  vertauscht  vie 
dort  r mit  /,  so  ist 


A = }i 


dx 

dq 


3x1 


k 


B=k 


G = 


Die  Componenten  der  Resultante  selbst  sind  alsdann; 
X = — i i/i  A 


Y=-l  ii,  A 


ii'i  A 


dq 


Liegt  das  Element  d$i  nicht  im  Anfangspunkt  der  Coordinaten, 
sondern  sind  die  Coordinaten  desselben  X\  t)\  , so  hat  man  in  diesen 

Formeln  für  x,  y,  z resp.  x — y — y\,  ^ zu  setzen. 

Die  Componenten  der  Wirkung  des  geschlossenen  Stromes  auf  das 
Element  d S| , welches  mit  den  Axen  Winkel  macht , deren  Cosinus 

sind , ergeben  sich  dann : 

dsi  dsi  dsi 


X = — i ü,  A 
r = — I iii  A 
Z = - I t/,A 


dq 


36  Gehört  das  Element  d$i  gleichfalls  einem  unendlich  kleinen  geschlos- 
senen Strom  an,  so  sind  diese  Ausdrücke  nach  dsi  zu  integriren.  — 
Integrirt  man  unter  dem  Differentialzeichen , so  ist  in  dem  Ausdruck  für 
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die  Z-Componente  J' ^i)  — (jf gleich  der  Determi- 

nante  At  des  zweiten  Stromes  in  Bezug  auf  ein  Element  des  ersten.  Es 
lässt  sich  also  dieser  Ausdruck  auch  durch  den  anderen 


darstellen,  wo  A|  der  Flächeninhalt  des  zweiten  Stromes,  das  von  dem 
Coordinatenanfangspunkt  auf  seine  Ebene  gefällte  Loth  ist.  So  ergiebt  sich 
die  Z-Componente  der  Wirkung  beider  geschlossener  Ströme  auf  einander: 


and  analog 


Da  diese  Formeln  nach  den  Constanten  beider  Ströme  vollkommen 
symmetrisch  sind,  so  ist  die  Wirkung  des  Stromes  X auf  den  Strom  Aj 
dieselbe,  wie  umgekehrt  die  Wirkung  von  A|  auf  A. 

Die  rotatorischen  Kräfte,  welche  der  Strom  A auf  A,  ausübt,  erge- 
l>en  sich  ans  den  Formeln 


L = f(Yzi  - Zy,) 

M = /{Zxi  — Xz,) 

N = f{Xy,  - rx,). 

Die  von  Aj  auf  A ausgeübten  Rotationskräfte  folgen  bei  Vertau- 
schung der  Constanten  beider  Ströme. 


Wir  fügen  hier  noch  folgende  Betrachtungen  an,  die  wir  später  bei  36 


Fig.  38. 


den  Untersuchungen  über  den  Magnetis- 
mus nötbig  haben  werden.  — Liegen  um 
eine  beliebige  Linie  in  gleichen  Abstän- 
den von  einander  und  senkrecht  gegen 
die  Linie  gleich  grosse , unendlich  kleine 
geschlossene  Ströme  von  gleicher  Intensi- 
tät, so  bezeichnet  man  nach  Amphre  ein 
solches  System  mit  dem  Namen  Solenoid 
(von  ÖtaA^r,  die  Rinne). 
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Wirkung  eines  Solenoids. 


Die  Wirkung  eines  solchen  Solenoids  auf  ein  Stroraelement  bestimmt 
sich  folgendermaassen. 

^ Es  liege  das  Pllement  d$i  Fig.  38  (a.  t.  S.),  im  Anfangspunkt  der 
Coordinaten;  die  Coordinaten  eines  der  kleinen  Ströme  des  Solenoids 
seien  x y z , sein  Plächenräum  sei  A,  sein  Abstand  vom  Coordinaten- 
anfangspunkt  l = V®*  -|-  y*  4"  dann  ist  nach  §.  34  die  Determi- 
nante A desselben  in  Bezug  auf  das  Stromelement 


A = X 


<l), 

dq 


wo  q das  auf  die  Ebene  des  kleinen  Stromes  vom  Anfangspunkt  der 
Coordinaten  aus  gefällte  Loth  ist. 

Kreisen  um  die  Einheit  der  Länge  des  Solenoids  a einzelne  kleine 
Ströme,  so  befinden  sich  auf  dem  Element  do  der  Länge  desselben  ad6 
solcher  Ströme.  Für  diese  zusammen  ist  also  die  Determinante 


Ajff — Xccdd 


'M. 

dq 


Da  die  Ebenen  der  kleinen  Ströme  auf  der  Längsrichtung  des  Solenoids 
senkrecht  stehen,  so  ist  dq  = dO,  also 


Ada  = X ad  0 


da 


Sind  die  Coordinaten  der  Endpunkte  des  Solenoids  Xq  j/o  Zo,  Xi  y,  Zi 
die  entsprechenden  Werthe  von  l resp.  Iq  und  ?i,  so  ist  die  Determinante 
für  das  ganze  Solenoid 

Aa  = XaJ  da  = A« 

•e.  da  /oV 

Ist  das  Solenoid  nach  einer  Seite  unendlich  ausgedehnt,  so  ist  für 

diese  Seite  z.  B.  Xg  = oo  , ?o  = <»  i “Iso  ^ = 0,  und  daher  die  Determi- 

•o'* 

nante  für  das  einseitig  unbegrenzte  Solenoid 

Xi 


An  Xu 


Ebenso  ist 


Bo  = Xaf^ 
C,  = Xa  4^. 


Die  Directrix  Dn  ist  demnach 


J)  = V + Co»  = 
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Die  Cosinus  der  Winkel,  welche  die  Directrix  mit  den  Axen  macht, 

siad 

A X|  B j/i 

1)  ~ li" 


Es  fällt  also  die  Richtung  der  Directrix  mit  der  Verbindungslinie 
des  im  Anfangspunkt  der  Coordinaten  gelegenen  Elementes  mit  dem 
Endpunkt  des  Solenoids  znsammen.  Die  Resultante  R der  Wirkung  des 
.Solenoids  auf  das  Element  dSi  steht  mithin  auf  der  durch  das  Element 
and  seine  Verbindungslinie  Ij  mit  deni  Endpunkt  des  Solenoids  gelegten 
Ebene  senkrecht. 

Bezeichnet  (?idsi)  den  Winkel  zwischen  li  und  dsj,  so  ist  die  Resul- 
tante nach  §.  24 


R = — 5 f i'i  dsi  Xu 


sin  (li  dsi) 

/7-r— 


Nach  dem  l’rincip  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung 
wird,  wenn  das  Element  d$i  fest  ist,  das  Ende  Xi  yi  des  Solenoids  von 
einer  gleichen,  aber  entgegengesetzt  gerichteten  Kraft  sollicitirt. 

Ist  das  Solenoid  nicht  unendlich  laug,  sondern  auch  am  anderen 
Ende  im  Punkt  Xo  St,)  begrenzt,  so  kann  man  dasselbe  betrachten  als 
bestehend  aus  zwei  nach  einer  Seite  unendlichen  und  gleichgerichteten 
Solenoiden,  von  denen  das  eine  von  der  Unendlichkeit  bis  zum  Punkt 
iiyiT,  reicht,  das  andere  ebenso  bis  zum  Punkt  x^yo^n-  Letzteres  muss 
von  kleinen  Strömen  umflossen  sein,  welche  gleichen  Flächeninhalt  und 
gleiche  Intensität  besitzen  wie  die  des  ersten,  aber  ihnen  entgegengerich- 
tet sind.  Es  heben  sich  dann  die  Wirkungen  beider  Solenoide  von  ihrem 
in  der  Unendlichkeit  liegenden  Ende  bis  zum  Punkt  x^yt^Za  auf.  Aus 
der  letzten  P'ormel  ist  übrigens  ersichtlich , dass  die  Wirkung  eines  sol- 
chen Solenoids  durchaus  nicht  abhängig  ist  von  der  Gestalt  der  Curve 
uni  welche  seine  geschlossenen  Ströme  herum  liegen,  sondern  nur  von 
der  Lage  seiner  Endpunkte. 

Bildet  ein  Solenoid  eine  in  sich  zurücklaufende  Curve,  so  wirkt  es 
nicht  auf  ein  Stromelement;  denn  fixiren  wir  zwei  beliebige  Punkte  des- 
selben, so  heben  sich  die  Wirkungen  der  zwischen  ihnen  befindlichen 
beiden  Hälften  des  Solenoids  gerade  auf  ')• 


Wir  wollen  ferner  die  Wirkung  eines  unendlich  kleinen  Stromes  vom  37 
Flächeninhalt  A*  und  der  Intensität  t*,  dessen  Coordinaten  x^y^z^  sind, 
auf  ein  nach  einer  Seite  unendlich  verlängertes  Solenoid  berechnen,  des- 
sen begränztes  Ende  die  Coordinaten  X\y\Z\  besitzt,  dessen  Molecular- 
»tröme  wie  in  dem  oben  angegebenen  Beispiel  beschaflen  sind. 


')  Aus  der  Uuwirksamkeit  eines  in  sich  geschlossenen  Solenoids  hat  Snvary,  Ann. 
de  Olim,  et  de  Phys.  T.  XXII,  p.  91.  1823  , die  Constanten  der  Arapere’schen  Kor- 
ael  abgeleitet.  Vgl.  auch  ebenso  Blanchet,  Annales  de  l’Ecole  normale  sup^rieure 
T.  II,  p.  1.  1865*. 
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Liegen  auf  der  Längeneinheit  d 0 dea  Solenoids  « Molecularströme 
von  der  Intensität  t und  dein  Flächeninhalt  A,  ist  q das  vom  Coordinsten- 
anfangspunkt  auf  den  Strom  A,  gefällte  Loth,  so  ist  nach  den  Formeln  des 
§.  35  die  X - Ckimponente  der  Wirkung  der  Ströme  auf  dem  Element  dO 
des  Solenoids  auf  den  geschlossenen  Strom  A'; 


X = 


ifi*  AA*  adö 


dqdo  ' 


wo  X die  X-Coordinato  von  dO,  1 der  Abstand  zwischen  dä  und  A*  ist 
Integrirt  man  den  Ausdruck  nach  d <S  und  setzt  für  x und  / die  den  En- 
den des  Solenoids  entsprechenden  Werthe  Xi  und  , so  erhält  man  die 
ganze  X-Componente  der  Wirkung : 

V 7.* 

(X1  = - — 

dq 


Bei  Vertauschung  von  x mit  y und  e ergeben  sich  die  entsprechen- 
den Componenten  {Y)  und  (Z). 

Ausserdem  wirkt  auf  den  Strom  ein  Kräftepaar  in  der  Ebene,  welche 
durch  Linie  7*  und  ihre  Projection  auf  die  Ebene  des  Stromes  A*  be- 
stimmt ist.  Sein  Moment  ist 


5 »f*  A A'  « 


sin  (dq,  7*) 


wo  (dq,  7*)  der  Winkel  zwischen  dem  auf  der  Ebene  des  Stromes  errich- 
teten Loth  dq  und  7*  ist*).  — Die  Wirkung  des  Stromes  auf  das  Ende 
des  Solenoides  ist  durch  die  negativen  Werthe  der  Componenten  (X), 
(F),  (Z)  gegeben.  Das  Kräftepaar  verschwindet  dabei. 


Sind  zwei  Solenoide  gegeben,  welche  nach  der  einen  Seite  unendlich 
lang  sind , deren  in  der  Endlichkeit  liegende  Enden  die  Coordinaten 
X|  yi  £■)  und  X*y'«'  haben,  deren  Molecularströme  die  Flächeuräume  Aj 
und  A*  und  die  Intensitäten  »j  und  i*  besitzen,  und  auf  deren  Längen- 
einheit resp.  «1  und  solcher  Ströme  sich  befinden,  so  ist  die  X-Com- 
ponente der  Wirkung  zweier  Elemente  dö)  und  dö*  der  Solenoide  auf 
einander,  deren  Coordinaten  xye:,  deren  Abstand  r ist,  sind: 


X = — I »I I*  A|  A>  «1  «*  t7(J,<7<J' 


da,dö‘ 


*)  üieie,  nie  ähnliche  Au^aben,  lösen  sich  am  leichtesten,  wenn  man  die  kleinen 
Ströme  durch  Magnete  ersetzt  denkt,  welche  auf  ihrer  Ebene  senkrecht  stehen  (verg). 
das  Cap.:  Vergleichung  des  Verhaltens  der  Magnete  und  Solenoide). 
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Bei  der  doppelten  Integration  über  die  Länge  der  .Solenoide  erhält  man 
iknn  die  X-Gomponente  ihrer  Wirkung: 


(X)  = — i »,i‘  A,  Al«,  a> 


— X' 

V> 


wo  l der  Abstand  der  Enden  der  Solenoide  von  einander  ist. 

Entwickelt  man  in  gleicher  Weise  die  Y-  und  Z-Coniponeute , so  er- 
hält man  die  Gesainmtwirkung  der  Solenoide  auf  einander: 

(Ä)=  V W + (F)*  d-(Z)ä  = — -ihi>A,A‘a,a'~ 

Biese  Resultante  wirkt  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie 
der  Enden  und  der  .Solenoide,  und  ist  dem  Qua- 

drat des  Abstandes  derselben  umgekehrt  proportional. 

Sind  die  Molecularströme  bei  der  Solenoide  gleichgerichtet,  wenn  mau 
sie  z.  B.  von  der  Seite  der  Solenoide  aus  betrachtet,  wobei  man  etwa  das  be- 
grenzte Ende  der  letzteren  zur  Linken  hat,  so  haben  i und  h dasselbe  Vor- 
reichen, 11  ist  also  negativ,  d.  h.  die  begrenzten  Enden  der  Solenoide 
riehen  sich  an.  Im  entgegengesetzten  Falle  tritt  Abstossung  ein. 

Sind  die  Solenoide  auch  anf  der  anderen  Seite  durch  die  Punkte 
Ayo.^0  und  begrenzt,  so  ergiebt  sich  die  X-Gomponento  ihrerWir- 

kung  anf  einander  bei  der  Integration : 

Xi  — X®  x‘  — x„ 


X = 


5 f,t*AiA 


[Xi  — x> 


— X*  Xi 


+ 


7 I 3 
'u 


in  welchem  .Ausdrncke  die  Werthe  Ii  *,  lu®  li®.  Abstände  der  beiden 

Kudpunkte  des  einen  Solenoids  von  denen  des  anderen  bezeichnen. 

Entsprechend  erhielte  man  bei  Vertiinschung  des  X mit  y nnd  X die 
F-  und  i?-Gomponente  der  Wirkung  beider  Solenoide  auf  einander  *). 


III.  Bestätigung  der  elektrodynamischen  Gesetze  für  ge- 
schlossene Ströme  mittelst  des  Elektrodynamometers. 

Die  Ampero’sche  Formel  ist  durch  die  Versuche  von  Ampere  d!) 
selbst  nicht  so  vollständig  bewiesen , dass  sie  nicht  einer  weiteren  Bestä- 
tigung bedürfte.  Die  Betrachtung  einer  Anzahl  von  Gleichgewichtszu- 
ständen der  auf  einander  wirkenden , vom  .Strome  durchflossenen  Leiter 
war  für  diesen  Beweis  um  so  weniger  genügend,  als  die  verhältnissmäs- 
sig  schwachen  elektrodynamischen  Wirkungen  leicht  durch  Reibungswi- 
derstäude  u.  s.  w.  aufgewogen  werden  konnten.  Es  ist  daher  von  beson- 
derer Wichtigkeit,  dass  W.  Weber®)  durch  sorgfältige  Versuche  eine 


•)  Vergl.  auch  Krost,  Quartcrly  Journ.  of  Math.  Vol.  .\1,  p.  47,  134.  1870*.  — 
W.  Weber,  Kleklrudynamische  MaaaKbeütlmiiiuiigcn  Tlil.  I,  S.  lü.  1846*;  Auslug 
“ Annal.  Bd.  I.XXIII,  S.  19.3*. 

Wied«m»Qu,  («alvaiUHnius.  11.  ^ 
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Bestätigung  der  Ampöre’sohen  Theorie  gegeben  hat,  so  weit  sie  wenig- 
stens für  geschlossene  Ströme  gilt. 

Weber  bediente  sich  hierzu  des  Elektrodynamometers,  welche* 
auf  die  §.  30  ausgeführten  Einwirknugen  zweier  Stromkreise  auf  einan- 
der begründet  ist,  deren  Ebenen  auf  einander  senkrecht  stehen. 


Fig.  39. 


Auf  eine  zwischen  zwei 
quadratische  Messingplat- 
ten gclöthete  Messing- 
röhre y (Fig.  39  und  40) 
von  76"*”  Länge  und  TS”" 
Durchmesser  waren  3500 
Windungen  eines  0,7"“* 
dicken  Knpferdrathes  auf- 
gewunden.  Die  Enden  des- 
selben gingen  durch  ein 
Loch  «ai,das  in  der  Mitte 
eines  durch  drei  Stell- 
schrauben horizontal  ge- 
stellten Brettes  eingebohrt 
war,  auf  welches  die  Mes- 
siugplatten  der  so  gewun- 
denen Spirale  befestigt  wa- 
ren. In  das  Innere  die- 
ser „Multiplicatorrolle'' 
wurde  eine  zweite  Rolle, 
die  „BifilarroUe“  C,  ein- 
gehängt. Dieselbe  be- 
stand ans  5000  Windun- 
gen eines  0,4””  dicken, 
mit  Seide  besponnenen 
Knpferdrathes,  welche  auf 
einen  3””  dicken  Messing- 
drath  zwischen  zwei , in 
einem  Abstand  von  30“" 
auf  denselben  aufgclöthe- 
ten  kreisrunden  Messing- 
Bcheiben  von  60,8”” 
Durchmesser  aufgewunden 
waren.  Die  Bifilarrollc 
wird  so  in  die  Multiplica- 
torrollo  eingelegt , dass 
ihre  Axe  auf  der  Axe  der 
letzteren  senkrecht  steht. 
Auf  die  MessingRcheiben  der  Bifilnrrolle  C sind  anf  zwei  diametral 
gegenüberliegenden  Seiten  beiderseits  metallene  F'ortsätze  geschraubt. 
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Auf  dem  einen  derselben  ist  ein  Planspiegel  / befestigt,  anf  dem  anderen 
ein  denselben  äquilibrirendes  Gegengewicht  h,  welche  sieb  beide  in  der 
richtigen  Lage  der  Bifilarrolle  an  den  Enden  der  Axe  der  Multiplicator- 
rolle  befinden.  An  den  Fortsätzen  ist  zugleich  ein  metallener  Bügel  ll' 
liefestigt,  der  über  die  Midtiplicatorrolle  hinübergreift  und  zur  Aufhän- 

gung  der  Bifilarrolle 
*®‘’  dient.  Derselbe  ist  ober- 

halb in  der  Mitte  bei  e 
durchbohrt.  Die  von 
der  Rolle  kommenden 
Drathenden  sind  durch 
zwei  an  den  beiden  Ar- 
men des  Bügels  befind- 
liche Schrauben  a und  b 
festgehalten  und  geben 
sodann  zu  zwei  durch 
Elfenbein  isolirten,  auf 
den  Bügel  aufgesetzten 
Klemmen.  In  diese  wer- 
den die  Enden  zweier, 
zum  Aufhängen  der  Bi- 
filarrolle bestimmter 
Kupferdräthe  von  je  1"* 
Länge  und  Dicke 

eingeschraubt.  Diese 
Drätbe  gehen  unter 
zweien, unterhalbdes  Bü- 
gels befestigten  Elfen- 
beinplatten fort  zu  zwei 
in  denselben  unterhalb 
der  Ocifuung  e ange- 
brachten Kerben  und  von 
da  vertical  nach  oben. 
Durch  eine  Schraube 
kann  man  die  Elfenbein- 
platten  mit  den  Kerben 
beliebig  einander  näbeni 
und  von  einander  ent- 
fernen. Die  Elfenbein- 
platten  werden  so  ge- 
stellt, dass  der  Schwer- 
punkt der  Kollo  genau 
vertical  unter  dem  in 

irr  Mitte  zwischen  ihren  Kerben  liegenden  Punkte  sich  befindet.  — Auf 
dro  quadratisches  Messingplatten  der  Multiplicatorrolle  ist  eine  hori- 


4* 


i 
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zontale  Messingplatte  befestigt,  welche  ein  150"""  langes,  auf  einem  zwei- 
ten Rohr  verschiebbares,  und  auf  diesem  durch  eine  Schraube  S feslge- 
haltenes  Messingrohr  qq\  trägt.  Das  Kohr  ist  oben  durch  einen  Deckel 
p von  Elfenbein  geschlossen , welcher  zwei  Klemmschrauhen  a und  «i 
trägt.  Mit  diesen  sind  zwei  Messingröllchen  nn  von  10"""  Diu'chmesser 
verbunden,  über  die  die  Enden  dei;,  die  Bifilarrolle  tragenden  Kupfer- 
dräthe  hinübergelegt  werden.  Dieselben  werden  unterhalb  der  Rollen 
n«  mittelst  eines  .Seidenfadens  mit  einander  verbunden.  Hierdurch 
kann  sich  die  Spannung  beider  Dräthe,  selb.st  wenn  sie  nicht  gleich  laug 
sind,  hinlänglioli  ausgleicben.  Durch  die  am  Bügel  ll'  befindliche,  die 
Elfenbeiuplatten  stellende  Schraube  werden  die  unteren  Enden  der 
Dräthe  so  weit  von  einander  entfernt,  dass  sie  auf  ihrer  ganzen  I>äugc 
den  gleichen  Abstand  von  einander  (3  bis  4“"')  behalten. 

Zweckmässiger  kann  man  die  die  Bifilarrolle  tragende  Vorriehtuu!.'. 
.statt  auf  dem  oberen  Ende  der  Messingröhre  Qqi,  an  einem  besonderen, 
an  der  Wand  des  Zimmers  über  der  Multiplicatorrolle  befestigten  Arm 
anbringen.  Dieselbe  muss  sich  dann  an  diesem  Arme  drehen , auf  und 
nieder  stellen  und  seitlich  verschieben  lassen. 

40  Eine  andere  einfachere  Einrichtung  des  Dynamometers  ist  die  fol- 
gende : 

Die  Multiplicatorrolle  A (h'ig.  41)  ist  um  einen  Drath  als  Ajce  zwi- 
schen zwei  MessLngplatten  gewunden  und  auf  einen  Rahmen  von  UoU 
aufgelegt.  Die  Bifilarrolle  ist  auf  einen  Messingring  O gewunden , in 
welchen  die  Multiplicatorrolle  hineingestellt  werden  kann.  Zu  diesem 
Zwecke  kann  man  die  eine  Seite  des  Ilolzrahmeus  mittelst  eines  Char- 
niers  umlegen,  und  sie  nach  dem  Einsetzen  der  Rollo  wieder  in  ihrer 
früheren  l.age  befestigen.  Die  Bifilarrolle  ist  an  einer  messingenen 
Klammer  5 befestigt,  welche  an  eine  horizontale,  am  Rande  getheilte 
Kreisscheibe  C angeschraubt  wird.  Diese  .Scheibe  bewegt  sich  auf  einer 
zweiten , mit  einem  Index  versehenen  Kreissebeibe.  Die  obere  Scheibe 
trägt  oben  einen  Stab,  au  dem  der  Spiegel  d und  gegenüber  ein  Gegen- 
gewicht befestigt  ist.  Oberhalb  trägt  der  Stab  eine  Rolle  r.  Um  diese 
Kollo  ist  ein  Seidenfaden  gelegt,  an  dessen  Enden  die  unteren  Enden 
der  Aufhängungsdräthe  ff  ff  geknüpft  sind,  welche,  wie  bei  dem  §.  39 
beschriebenen  Apparat,  oberhalb  an  einem,  in  die  Wand  des  Zimmers 
eingelassenen  Arm  befestigt  sind.  Die  Enden  des  Drathes  der  Bifilarrolle 
sind  bei  ec  mit  den  Aufhängungsdräthen  verbunden. 

Bei  dieser  Einrichtung  kann  mau  der  Axe  der  Bifilarrolle  jede  b<- 
liebige  Richtung  geben  und  die  Multiplicatorrolle  durch  Eiu.stellung  der 
drei  Stellschrauben  des  sie  tragenden  Rahmens  in  Punkten,  die  auf  dem 
Experimentirtisch  verzeichnet  sind,  in  verschiedene,  genau  bestimmbare 
Eagen  gegen  die  Bifilarrolle  bringen. 

Leitet  man  durch  die  Multiplicatorrolle,  sowie  durch  die  Bifi- 
larrolle einen  Strom , so  suchen  sich  die  Rollen  so  zu  stellen , diws  ihre 
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■\xen  einander  parallel  werden,  und  die  Richtung  der  Ströme  in  ihren, 
einander  benachbarten  Windungen  gleichfalls  parallel  ist.  Zu  gleicher 
Zeit  tritt  aber  eine  Drehung  der  beiden  Driitho  ein , vermittelst  deren 
die  biiilare  Suspension  der  Bifilarrollo  bewirkt  ist.  Die  Rolle  hebt  sich 
hierbei,  indem  die  Dräthe  eine  gegen  die  verticale  Richtung  geneigte 

Lage  nnnehmen , und  die 
Schwerkraft  sucht  sie  in 
ihre  frühere  Gleichge- 
wichtslage znrückzufüh- 
ren.  Sie  erhält  also  eine 
constante  Ablenkung,  bei 
welcher  die  beiden  wir- 
kenden Kräfte  ein  glei- 
ches und  entgegengesetz- 
tes Drehungsmomeut  auf 
sie  ansüben.  Aus  dem 
Ablenkungswinkel  lässt 
sich  die  ablenkende  Kraft 
berechnen,  wie  wir  dies 


•insfühiiicher  in  dem  Capitel  „Elektromagnetische  und  elektrodynamische 
Messapparate“  auseinandersetzen  werden. 


Die  .\blenkungen  der  Bifilarrolle  wurden  von  Weber  vennittelst  41 
eines  Fernrohres  gemessen,  durch  welches  das  Spiegelbild  einer  dem  Spie- 
gel an  der  Rolle  in  einem  Abstande  von  etwa  6 Meter  gegenüborgestell- 
len,  in  Millimeter  getheilten  Scala  beobachtet  wurde  (vergl.  das  ange- 
führte Capitel  über  die  Messapparate). 

Zu  (len  ersten  Versuchen  wurde  das  Dynamometer  nach  der  ersten, 

5.  39  beschriebenen  biinrichtung  benutzt.  Da.sselbe  wurde  so  npfgestellt, 
dass  die  Ebene  der  Windungen  der  Multiplicatorrollc  mit  der  Nordsüd- 
ebene des  magnetischen  Meridians  zusammenfiel.  Nördlich  von  derselben, 
in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians,  wurde  in  einem  Abstande  von 
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583"""  ein  in  einer  Kupferhülse  schwingender  magnetisirtcr  Stahlspiegel 
als  Magnetoineter  aiifgcsiellt,  dessen  Stellung  ebenso,  wie  die  Lage  der 
mit  einem  Spiegel  versehenen  Hifilarrolle,  durch  ein  gegenüber  gestelltes 
Fernrohr  mit  Scala  beobachtet  wurde.  Durch  beide  Rollen  des  Dyna- 
mometers wurde  der  Strom  von  l bis  3 G r o v e ’ sehen  Elementen  hin- 
ter einander  geleitet.  Da  die  Ablenkungen  der  Bifilarrolle  hierbei  zn 
gross  ausfielen,  wurden  die  Dräthc,  welche  zn  den  Aufhängungspunkten 
der  Dräthe  der  Bifilarrolle  führten , vor  denselben  durch  einen  dicken 
Kupferdrath  verbunden , so  dass  nur  ein  Zweigstrom  die  Bifilarrolle 
durchfloss,  dessen  Intensität  in  einem  von  Weber  beobachteten  speciellen 

Falle  nur  - ■ ■ -- -.  des  ganzen,  ungctheilten  Stromes  betrug. 

24d,21) 

Zugleich  wurde  durch  die  Einwirkung  des  Stromes  in  der  Multipli- 
catorrolle  der  inagnetisirte  Stahlspiegel  abgelenkt.  Die  Ablenkungen 
desselben  gaben  ein  Maass  für  die  Intensität  der  Strome,  welche.der  Tan- 
gente seines  Ablenkungswinkels  proportional  ist. 


42  Nach  den  Correctioneii  für  die  Excentricität  der  Spiegel  beider  A|i- 
parate  und  nach  der  Berechnung  der  ablenkenden  Kräfte  aus  den  .Ablen- 
kungen der  Spiegel  ergab  sich  die  ablcnkende  Kraft  am  Magnetometer 
und  Dynamometer  kd- 


Zahl  der  Grove’schen  ^ 
Elemente. 

3.  10«,426 

2.  72,398 

1.  3(),332 


k 5,1 5534 

440,038  108,144 

198,255  72,589 

50,915  36,786 


Es  ist  hiernach  die  ablenkende  Kraft  im  Dynamometer  dem  Quadrat 
der  am  Magnetometer  gemessenen  Intensität  der  durch  beide  DrathroUen 
des  Dynamometers  geleiteten  Ströme  proj)ortional. 

Bei  fenieren  Beobachtungen  wurde  die  §.  40  beschriebene  Einrich- 
tung des  Dynamometers  verwendet.  Die  Bifilarrolle  wurde  so  gedreht, 
dass  die  Ebene  ihrer  Windungen  mit  der  auf  dem  magnetischen  Meridian 
senkrechten  Ost-Westebeue  zusammenficl;  die  Multiplicatorrolle,  deren 
Ebene  stets  auf  der  Ebene  der  Bifilarrolle  senkrecht  blieb,  wurde  entweder 
gerade  in  sie  hineingestellt,  dass  die  Mittelpunkte  der  Rollen  zusamraeii- 
fielen,  oder  der  Mittelpunkt  der  Multiplicatorrolle  sich  3 bis  600"""  öst- 
lich oder  westlich,  nördlich  oder  südlich  von  dem  der  Bifilarrolle  befand. 
Der  Strom  von  8 Bunsen’schen  Elementen  wurde  hinter  einander  durch 
die  Bifilarrolle,  durch  einen  Gyrotrop  und  dann  durch  die  Multiplicator- 
rolle, endlich  durch  eine  besondere  Spirale  geleitet,  welche  217"""  west- 
lich von  dem  vom  Dynamometer  um  8 Meter  entfernten,  oben  beschrie- 
benen Stahlspiegel-Magnetometer  aufgestellt  war,  und  nun  wiederum  zuui 
Commutator,  welcher  andererseits  mit  dem  anderen  Pole  der  Säule  ver- 
bunden war.  Durch  Umlegen  des  Commutators  wechselte  nur  die  Stro- 
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me«richtung  in  der  Drathrolle  vor  dem  Magnetometer  und  in  der  Multi- 
plicatdrroUe  des  Dynamometers,  während  sie  in  der  Bifilarrolle  constant 
blieb. 

Die  die  Intensität  der  Ströme  bestimmenden  Ablenkungen  des  Mng- 
netometers  wurden,  wie  die  der  Bifilarrolle,  durch  Scalen  beobachtet, 
welche  resp.  1103  und  3306,3™'"  von  den  Spiegeln  beider  Apparate  ab- 
ttanden.  Es  konnten  die  an  den  Scalen  beobachteten  Ablenkungen  mit 
geringen  Fehlem  den  wirklichen  ablcnkenden  Kräften  proportional  ge- 
setzt werden. 

Die  Kraft,  mit  welcher  die  Bifilarrolle  in  ihrer  ursprünglichen  43 
(ileichgcwichtslage  erhalten  wird,  ist  aus  zwei  Theilen  zusammengesetzt; 
einmal  ans  ihrem  statischen  Moment  S,  bestehend  aus  dem  Quotienten 
des  Quadrates  ihrer  Schwingungsdaner  t*  in  ihr  Trägheitsmoment  K, 
nmltiplicirt  mit  3r^  also 


wo  k in  Millimetern  und  Milligrammen,  t in  Secunden  bestimmt  sind 
fvergl.  das  Capitel  Messapparate);  sodann  aus  einem  zweiten  Theil  S,  der 
l*im  Fliudurchleiten  des  Stromes  durch  die  Einwirkung  des  Erdmagne- 
tismus auf  die  Spirale  hervorgerufen  wird,  und  proportional  ist  der  ho- 
rizontalen Componente  T des  Erdmagnetismus  an  dem  Beobachtnugsort, 
dem  Flächenraum  A der  Drathwindungeu  der  Spirale  und  der  in  abso- 
lutem Maass  gemessenen  Intensität  des  Stromes  J.  Kennt  man  aber 
die  absolute  Grösse  des  den  Spiegel  des  Magnetoineters  richtenden  hori- 
zontalen Theiles  des  Erdmagnetismus,  so  kann  die  Intensität  J jedesmal 
berechnet  werden,  indem  man  die  an  der  Scala  beobachtete  Ablenkung 
jenes  Spiegels  mit  einer  Constauten  multiplicirt.  Man  erhält  so 

s = JkT. 

Je  nachdem  der  Strom  in  der  Bifilarrolle  in  der  einen  oder  anderen 
Richtung  fliesst,  dass  der  Erdmagnetismus  sie  in  ihrer  Lage  zu  erhalten 
oder  um  180®  zu  drehen  strebt,  ist  dieser  Werth  s zu  dem  statischen 
Moment  S zu  addiren  oder  von  demselben  zu  subtrahiren , um  die  Direc- 
tionskraft  der  Bifilarrolle  zu  erhalten.  Durch  Multiplication  mit  diesen 
Werthen  S + S kann  man  alle,  bei  verschiedenen  Stromintensitäten  beob- 
achteten Ablenkungen  der  Bifilarrolle  auf  Werthe  reducireu,  welche  er- 
halten worden  wären,  wenn  auf  dieselbe  stets  eine  gleiche  Directions- 
Vraft  gewirkt  hätte. 

Dividirt  man  ferner  die  berechneten  Werthe  durch  das  Quadrat  der 
jedesmaligen  Intensität  der  Ströme  und  multiplicirt  sie  eventuell  noch 
mit  einem  beliebigen  constanten  Factor,  so  erhält  mau  die  bei  ver- 
^hiedenen  Stellungen  der  Mnltiplicatorrolle  auf  die  Bifilarrolle  aus- 
ceübten  Anziehungen  oder  Abstossnngen , reducirt  auf  ein  gemeinsames 
Maaas. 
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lU'rcchnetc  Wel)cr  dieselben  Werthe  nach  dt-ii  in  Ij.  30  angfgf- 
Inanen  Formeln  und  verplich  dieselben  mit  den  gefundenen  Wertheii. 
so  fand  er  aus  zwei  Deobachtangsreiben,  bei  welchen  stets  das  Mittel  der 
Ablenkungen  genommen  wurde,  die  sich  ergaben,  als  die  Multiplicator- 
rolle  gleichweit  nördlich  und  südlich  oder  östlich  und  westlich  von  der 
Bililarrolle  stand: 


M 

u 1 t i p I i 

c a t o r r o 1 

1 e 

Abstand 

ft.stlich  isler 

westlich 

südlich  oder 

nördlich 

der  Mittelpunkte 

von  der  Bifilarrolle 

von  der  Bifilarrolle 

der  Rollen 

beobachtet 

Iterechnet 

beobachtet 

berechnet 

Qmm 

22960 

22680 

22960 

22680 

300 

189,93 

189,03 

— 77,11  - 

- 77,17 

100 

77,45 

77,79 

— 34,77  - 

- 34,74 

.000 

39,27 

39,37 

— 18,24  - 

- 18,31 

600 

22,46 

22,64 

— 

— 

Die  negativen  Vorzeichen  deuten  an,  dass  die  Bifilarrolle  bei  der 
nördlichen  oder  südlichen  Aufstellung  der  Mnitiplicntorrolle  sich  so  za 
richten  strebt,  dass  derSti'om  in  derselben  in  entgegengesetzter  RichtiU'? 
tliesst,  wie  in  der  letzteren,  so  dass  also  in  den  einander  benachbartifl 
Theilen  beider  Hollen  die  Stromesrichtung  dieselbe  wäre.  Bei  der  öd' 
liehen  oder  westlichen  Stellung  der  Multiplicatorrolle  sucht  sich  die  Bil>' 
biT'rollc  aber  so  zu  stellen,  dass  in  beiden  Hollen  die  Ströme  gleichet- 
richtet  sind. 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  den  beobachteten  und  bcrechneUn 
Werthen  ist  sehr  gross. 

44  Wir  werden  später  hei  Betrachtung  der  elektrodynamischen  niwl 
elektromagiieti.schen  Messajiparate  auscinandersetzen , dass  die  Messun- 
gen mittelst  des  Elektrodynamometers  von  der  Torsion  der  die  beweg- 
liche Holle  tragenilen  Driithe  ebenso  beeinflusst  werden,  wie  wenn  <lit“ 
selbe  nur  an  einem  Drathe  hinge,  und  deshalb  auch  l>ei  Anwentlung  von 
nicht  ganz  harten  Aufhiingungsdräthen,  z.  B.  von  Kupfer,  die  elastische 
Nachwirkung,  welche  sie  in  der  tordirten  Lage  mehr  oder  weniger  ver- 
weilen lässt,  sehr  störend  auf  die  Genauigkeit  der  Hcsnltate  einwirken 
kann. 

Diese  Fehlenjucllen  treten  bei  der  von  Cazin  ')  ausgeführten  I'rü- 
fung  der  elcktj-odynamisclicn  Gesetze  mittelst  der  Waage  nicht  auf.  Ein  aus 
zwei  von  einander  i.solirten , der  Länge  nach  neben  einander  liegenden, 
fest  mit  einander  verbundenen  Hälften  bestehender  Wagebalken  ruhte 
mit  den  in  der  Mitte  durchbrochenen  Schneiden  auf  zwei  von  einai)dcr 
isolirten  und  mit  den  Polen  der  aus  mehreren  (bis  10)  B u n s e n 'scheu 


')  C'.vzin,  Ann.  deChiin.  et  de  Thys.  [4]  T.  I,  p.  257.  18«H*.  I)ic  Jicsehrcibunj: d'' 
cJ<ktiodyn:unischeii  \V«age  Buch  ('btI,  Kepert.  Bd.  I,  S.  42.  1866*. 
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ElfiiienU-n  bestehenden  Säule  verbundenen  Lagern.  An  dem  einen  Ende 
hiog  in  horizontaler  Lage  ein  quadratischer  Leiter  von  262'"“  mittlerer 
Seitenlange,  der  aus  8 in  einer  Ebene  liegenden,  durch  Ilarzschichten 
isolirten  Windungen  von  nicht  besponnenem  Kupferdrath  bestand.  Der- 
selbe war  durch  2 dünne  Platindräthe  mit  den  beiden  Hälften  des 
Wagebalkens  verbunden  und  durch  Gegengewichte  auf  der  anderen  Seite 
desselben  äquilibrirt.  In  der  Mitte  trug  er  eine  kleine  Wagschale.  Der 
horizontale  Leiter  schwebte  in  verschiedenen  Abständen  über  einem 
ebenso  grossen,  aber  nur  aus  48  Windungen  gebildeten  quadratischen 
Leiter,  durch  den  derselbe  Strom,  wie  durch  den  aufgehängten  Leiter, 
aber  in  entgegengesetzter  Richtung  floss.  Der  erstere  konnte  gehoben 
und  gesenkt  werden,  und  sein  Abstand  von  dem  aufgehängten  Leiter 
wurde  an  der  Theilung  des  Fusses  des  ihn  tragenden  Tisches  abgelesen. 
Die  .\bstos8ung  der  Leiter  wurde  durch  Gewichte  äquilibrirt.  Die  Dräthe 
des  aufgehäugten  quadratischen  Leiters  durften  nicht  übersponnen  sein, 
da  sie  sonst  durch  die  Erwärmung  beim  Dnrchleiten  des  Stromes 
Feuchtigkeit  verloren  und  leichter  wurden.  Schnelle  Beobachtung  ver- 
ringerte die  störenden  Einflüsse  der  Erwärmung  durch  den  Strom,  welche 
überdies  klein  ausfielen,  da  die  beiden  Hälften  des  Waagebalkens  sehr 
stark  waren. 


Die  Intensität  t der  Ströme  wurde  an  einer  Sinusbussolc  abgelo- 
«en,  deren  Angaben  mit  denen  eines  Voltameters  verglichen  waren. 

Bei  verschiedenen  Stromintensitäten  verhielten  sich  die  Abstossun- 
gen  der  quadratischen  Leiter  bei  gleichbleibcndem  Abstand  wie  die  Qua- 
drate der  Stromintensität. 

So  ergab  sich  z.  B.,  wenn  <p  die  Ablenkung  der  Nadel  der  Sinus- 
bassole ist,  A die  in  Milligrammen  gemessene  Abstossung  bei  einem 
■Abstand  der  I^eiter  li  — 70““: 


27»12' 

35  46 

43  46 

50  16 

59  39 

64  30 

73  26 

205 

342 

485 

606 

755 

829 

930 

891 

1001 

1013 

1024 

1013 

1017 

1011 

Bezeichnet  man  ferner  die  Seite  der  Dratliquadrate  mit  1,  den  Ver- 
ticalabstand  derselben  mit  h,  so  berechnet  sich  ihre  Abstossung  nach  der 
-Vmpere’schen  Formel  gleich 


.1  = 384 . 4 . r- 


1‘ 


Ph 


\ hViP+p 


(IP+P)  VIP  + 2P 
2 h 

— 1 -f  77=— 

ViP  + P 


V iP  ^ 2P 

= 384.4.iD»U..  I) 


wo  3H4  das  Product  der  Windungszahlen,  8 X 48  der  Leiter,  ll  da.s  Ver- 
bsltniss  der  hier  gebrauchten  Einheit  der  Stromintensität  zu  der  elek- 
trodynamischen Einheit  derselben  ist  (vergl.  §.  21). 
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Bei  einer  Versuchgreihc  fand  sich  z.  B.  nach  Berechnung  von  i 
h 50  7 0 90  110  1 30  1 50  1 70  1 90  200 

A •4,2593  2,7734  1,9558  1,4438  1,0978  0,8602  0,6698  0,5351  0,4804 

A 1342  860  612,5  446,5  341  262,5  211,5  165  148 

A 

j 314,1  309,5  3 1 3,2  3 09,3  310,6  305,9  315,7  308,4  308,0 

Es  ist  also  auch  hierdurch  die  Ainpere’sche  Formel  bestätigt.  — 
Durch  die  zuerst  erwähnten  Versuche  ergiebt  sich,  dass  wenn  h = 
70,  also  A = 2,7734  ist,  die  Abstossung  der  Drathquadrate  für  einen 
Strom,  für  den  sin  cp  =z  \ ist,  im  Mittel  A = 1015,37fe'"'  beträgt.  Ira 
Mittel  aus  22  gleichzeitigen  Bestimmungen  der  Ablenkung  der  Nadel 
der  Sinusbussole  und  der  in  einem  Voltameter  bei  verschiedenen  Stromstär- 
ken in  der  Zeiteinheit  entwickelten  Wasserstoffmenge  ergiebt  sich  ferner, 
dass  der  Strom,  für  den  sin  g)  = 1 ist,  in  einer  Secunde  0,03542”***™ 
Wasserstoff  entwickelt.  Bezeichnet  man  also  die  Intensität  eines  Stromes, 
der  in  der  Secunde  1 Milligramm  Wasserstoff  aus  9 Milligramm  Wasser 
abscheidet,  mit  Eins,  so  ist  die  Intensität  jenes  Stromes  gleich  0,03542. 

Beim  Einführen  in  die  Formel  I.  ist,  wenn  9808,8””  die  Beschleuni- 
gung durch  die  Schwerkraft  ist 

9808,8  . 1015,37  = 384  . 4 . 0,03542’  n’ . 2,7734, 
also  n*  = 1863000  « = 1365. 

Als  Mittel  vieler  ähnlicher  (35)  W>rsuchc  ergiebt  sich 
n = 1358. 

Es  ist  also  ein  Strom  von  der  elektrodynamischen  Intensität  Eins 
1358  mal  schwächer  als  ein  Strom,  der  in  einer  Secunde  gn'ügnn 
zersetzen  kann. 

IV^  Theorie  der  elektrodynamischen  Erscheinungen  un- 
ter Annahme  von  Kräften,  die  gegen  die 
Elemente  normal  sind. 


Wir  haben  bis  jetzt  als  Ausdruck  der  Wechselwirkung  zweier  Stro- 
meselcmente  ds  und  dsj  drei  wesentlich  von  einander  verschiedene  For- 
meln erhalten ; 

1)  Die  Formel  von  Ampere  in  ihren  verschiedenen  Formen  (§.  21); 

R = — ^ '*■  ^ I {cos  s — “/.j  cos  9 cos  O'i). 

r“ 

2)  Die  Formel  von  Grassniann,  Ilankel  und  Reynaud,  welche 
auch  direct  aus  der  Auipere’schen  Formel  folgt,  wenn  man  nur  die  Wir- 
kung eines  Elementes  eines  geschlossenen  Stromes  auf  ein  anderes  Ele- 
ment betrachtet  (§.  26): 
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jB  = — 


, tt|  (Isdsi 

5 


sin  X ros  Ö. 
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3)  Die  Formel  von  Neumann,  welche  gleichfalls  für  die  Wechselwir- 
kung zweier  Elemente  in  ds  und  dsi  zweier  geschlossener  Ströme  aus 
der  Formel  von  Ampere  abznleiten  ist  (§.  27): 


»*,  (/sds, 

Ä = — J — (cos  ds,dsi). 


Eine  Prüfung  der  Richtigkeit  der  ersten  beiden  Formeln  ist  durch 
die  vorliegenden  Versuche  nicht  geliefert,  da  dieselben  nur  mit  geschlos- 
senen Strömen  angestellt  wurden.  Wir  haben  indess  schon  erwähnt,  dass 
die  .tbleitung  der  Ampere’schen  Formel  die  Annahme  in  sich  schliesst, 
dass  nur  die  einander  parallelen  und  in  derselben  geraden  Linie  lie- 
genden Componenten  der  Stromeleraente,  und  zwar  in  der  Richtung  ihrer 
Verbindungslinie  auf  einander  wirken;  die  gegen  einander  normalen  Ele- 
mente aber  überhaupt  unwirksam  sind.  — Aus  dieser  Annahme  von  .\m- 
pere  würde  zugleich  die  Gültigkeit  des  Princips  der  Gleichheit  der  Wir- 
kung und  Gegenwirkung  der  Stromeselemente  in  der  Richtung  ihrer 
Verbindungslinie  folgen,  da  bei  Vertauschung  von  ■0’ und  undds  unddsi 
in  den  Formeln  1)  und  3)  nichts  geändert  wird.  — 

Wir  wollen  untersuchen,  ob  neben  den  von  Ampere  nicht  berück- 
sichtigten Stromeswirkungen  noch  andere  Kräfte  zwischen  den  neben  ein- 
ander befindlichen  Stromeselementen  wirken  können,  und  ob  sich  unter 
.Annahme  derselben  für  geschlossene  Ströme  zunächst  dieselben,  durch 
die  Experimente  bestätigten  Resultate  ergeben,  wie  aus  der  Ampere’- 
scben  Formel. 

Wir  wollen  zuerst  mit  Stefan*)  annehmen,  dass  diese  Wirkungen 
nur  in  translatorischen  Kräften  bestehen,  welche  die  Elemente  im  Raume 
zu  verschieben  streben. 

Zerlegen  wir,  wie  in  §.19,  die  Elemente  ds  undrfsi  (Fig.  42)  in  ihre 
in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  gl  Ai  = r liegenden  longitudina- 

Fig.  42. 


len  Componenten  « = ds  cos  0 und  cci  = ds,  cos  und  in  ihre  ge- 
gen die  Verbindungslinie  normalen  Componenten  ß z=  d s sin  ■0,  ß,  = 
ds,  sin  01  cos  und  y,  = ds,  sin  0|  sin  rj,  von  denen  die  beiden  ersten 


’)  Stefan,  Wiener  Berichte  Bd.  LI.X,  April  29.  1869*. 
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in  der  durcli  ds  und  r gelegten  Ebene  auf  r senkrecht  stehen,  die  Com- 
ponente  yi  aber  auf  dieser  Ebene  normal  ist,  so  folgt  aus  dem  §.  16  be- 
schriebenen Versuche -von  Ampere  von  vornherein,  dass  dis  Wechsel- 
wirkungen aller  f'omponenten  von  ds  und  dSi  unter  einander  dem  um- 
gekehrten Quadrat  von  r proportional  sein  müssen  (vergl.  §.  20). 

Die  Componenten  a und  «j , sowie  ß und  ßi,  können  sodann,  wie 
schon  §.18  bewiesen  ist,  nur  nach  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie 
auf  einander  wirken;  die  dabei  auftretenden  Kräfte  bezeichnen  wir  mit 


und 


ds  dsi  cos  0'  cos  ■Oi 


1) 


B = 


ds  ds,  sm  sin  cosi? . 


. . 2) 


wo  a und  b Constante  sind. 

Diese  beiden  Kräfte  vereint  geben  die  gosammte,  in  der  Richtung  r 
wirkende  Kraft 


dsds,(a  COS  9 cos -|-  b sin  -0  sin  0^,  cos  r}) 

welche  Gleichung  der  Ainpere’schen  P'ormel  entspricht  und  bei  Vertan- 
Bchung  von  ds  und  </si  sowie  ■O  und  O’j  ungeändert  bleibt,  so  dass  die 
auf  beide  Elemente  wirkenden  Kräfte  gleich  gross  sind.  — 

Die  Wirkung  der  auf  einander  normalen,  in  derselben  Ebene  liegen- 
den Componenten  « und  ß,,  ß und  «i  sowie  der  in  zwei  auf  einander  senk- 
rechten Ebenen  liegenden,  auf  einander  normalen  Componentc  a und  ß 
und  y,  kann  nicht  nach  der  Verbindungslinie  der  Elemente  gerichtet 
sein,  wie  sich  aus  der  Betrachtung  von  Lionville  (§.  20)  ergiebt.  — 

Die  Wechselwirkung  von  U und  ß,  oder  ß und  «j  kann  daher 
möglicherweise  nur  nach  einer  auf  der  Verbindungslinie  normalen  Rich- 
tung stattfindeu.  Legen  wir  durch  die  transversale  Componente  ß oder  ß, 
und  die  longitudinale  « oder  «i  eine  Ebene,  so  würde  eine  auf  die- 
ser Ebene  senkrechte,  resp.  von  ß auf  ß,  oder  von  ß auf  ßi  ausgeübte 
Kraft  mit  gleicher  Berechtigung  nach  beiden  Seiten  hin  gehen , da 
auf  beiden  Seiten  jener  Ebene  Alles  symmetrisch  ist.  Diese  Kraftrich- 
fung  ist  also  unmöglich,  und  die  auf  der  Verbindungslinie  normale  Kraft 
kann  nm-  in  der  Ebene  wirken,  die  durch  beide  gelegt  ist;  sie  wäre  ge- 
gen die  longitudinalen  Componenten  ß und  cc,  normal  und  fiele,  in  die 
Richtung  der  Componenten  ß und  ß,.  Endlich  könnte  auch  die  Wir- 
kung von  ß auf  7i  und  umgekehrt  nur  gegen  die  Verbindungslinie  nor- 
mal gerichtet  sein.  Wäre  hier  die  von  dem  einen  Element  auf  das  an- 
dere ausgeübte  Kraft  in  der  Richtung  des  letzteren  oder  senkrecht  gegen 
dasselbe  gerichtet,  so  müsste  bei  Drehung  beider  Elemente  um  die  Ver- 
bindungslinie um  180®  auch  die  Kraft  die  entgegengesetzte  Richtung  er- 
halten. Da  aber  bei  diesem  Verfahren  die  Stromesrichtung  in  beiden 
Elementen  für  einen  Beobachter  umgekehrt  erscheint,  muss  nach  den 
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(irandversuchen  von  Ampferc  die  Kichtang  der  Kraft  unverändert  blei- 
ben. Obige  Kraftrichtung  ist  also  unmöglich;  die  Kraft  muss  ver- 
schwinden. 


Zerlegen  wir  dSi  der  Einfachheit  halber  nur  in  </S|  cos  und  dSi  46 
sind],  80  ist  die  Wirkung  der  transvei-saleu  (Komponente  ds  sin  ft  auf 
die  longitudinale  dS|  cos  ftj  anszudrücken  durch  die  Formel 


C = C 


i'i'i  dsdsi 

ri 


sin  ftcosfti 


3) 


wo  c eine  neue  Constaute  ist.  Diese  Kraft  wäre  der  (Komponente  ds  sin  ft 
[jarallol. 

Die  Wirkung  der  longitudinalen  (Komponente  ds  cos  ft  auf  die  trans- 
versäle  il  Sj  sin  ftj  wäre  gleich  * 


D —d 


ii'i  dsdSi 

ri 


cos  ft  sin  ft| 


4) 


wo  d eine  vierte  Constante  ist.  Die  Kraft  fallt  in  die  Richtung  von 
dS|  sin  ft[. 

Da  die  beiden  Componeuten  3 und  4 den  Winkel  mit  eiuander 
bilden,  so  ist  ihre  Resultante  gleich 

ti|  ds  ds|  ^ ^ ^ 

— 2 c d sin  ft  sin  fti  cos  ft  cos  ft|  cos  r;)'''«  5) 


Wollten  wir  hier  ds  und  dS\,  sowie  ft  und  ft|  vertauschen,  so  bliebe 
die  Formel  nicht  mehr  ungeändort.  Die  dieser  Gleichung  entsprechende 
Wirkung  der  Elemente  wäre  also  nicht  unbedingt  für  beide  Elemente 
dieselbe.  Sie  wäre  es  nur,  wenn  c — d wäre. 


Sind  die  (Koordinaten  der  Mittelpunkte  der  beiden  Elemente  x,  y,  s 47 
und  X|  gl  X] , so  sind  die  (sjinponenten  der  in  der  Verbindungslinie  r 
wirkenden  Kräfte  1)  und  2)  (§.  45)  nach  der  Richtung  der  X-Axe  gleich 

Xi  — X 

Xa  — atii  dsdSi  ;; — cos  ft  cos  ft, la) 

fj 


X, 


Fig.  43. 


hfi,  dsdsi 


sin  ft  siM  ft,  cos  t]  . 


2 a) 


Die  nach  der  X-Axe  gerichtete  (Komponente  der 
dritten  Kraft  C ergiebt  sich,  wenn  der  Winkel 
zwischen  der  X-Axe  und  der  letzteren  gleich  (p 
ist,  wie  folgt:  Sind  O A,  Oll,  OC  Linien,  die 

durch  den  Coordinateuanfangspunkt  gehen  und 
dein  FKleniont  ds,  der  Verbindungslinie  r und 
der  auf  das  Element  d s,  wirkenden  Kraft  3)  pa- 
rallel siiiil,  ist  OX  die  X-Axe,  so  steht  O C 
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auf  Olt  senkrecht.  Beschreibt  man  um  0 eine  Kugel,  die  die  Linieo 
in  den  Punkten  C,  A,  Ji,  X schneidet,  so  ist 

io  0 X A : cos  CX  = cos  CA  cos  AX  sin  C A sin  A X cos  CAX, 
in  AX AR  :cos  XR  — cos  AR  cos  AX  + sin- AR  sin  AX  cos  XAR. 

Nun  ist  cos  CAX  =z  — cos  XAR,  und  CA  4*  AR  = 90**;  also  bei 
Einführung  dieser  Werthe  und  Elimination  von  sin  AR  . cos  XAR-. 

cos  AX  — cos  AR  . cos  XR 


cos  CX  = 


sin  AR 


Hier  ist  CX  = cp,  AR  = &,  cos  AX  cosXR  ■ — , 


also  die  gesuchte  Componente 


Xc 


„ ..  dsds, 

C cos  cp  = C.iti  — — 


(' 


cos  '9’i  ^ — Cös  ^ cos  — ^^3a) 

ds  r J 


Bei  Vertauschung  von  ds  mit  ds, , dx,  mit  dx^  und  ■9'  mit  •9’,  wird 

in  gleicher  Weise  die  X-Componente  der  Kraft  Z) 

V n ,..dsds,  / „dar,  „ „ ar,  — ar\.  v 

Xd  = D cos  cpi  = dif,  — — ^ { cos  ff,  — — cos  & cos  9-,  )4a) 

\ ds  r J 

Bei  Einführung  des  Kaumwinkels  t zwischen  den  Elementen  er- 
giebt  sich,  ähnlich  wie  in  §.  21,  die  Summe  der  ersten  beiden  Compo- 
nenten 


Xa  "t"  X^  


it,  dsdsi 


[&  cos  s -f  («  — b)  cos  '9  cos  9,] 


ar,  — X 


Die  anderen  beiden  Componentcn  suramiren  sich  zu 

X,  + X,,=^^l^^fccos9,  -l-dcos9^  — + 

\ ds  ds]  ) 

also  die  Summe  aller  Componeuteü : 

»■»,  dsds,  / a.  a.  *1  — ^ dx 

A = — - 1 («  — h — c — d)  cos  9 cos  9, 1-  c cos  9, 

\ r ds 

I J a ^^^1  I J a-,  — x\ 

-|-  d cos  9 \-  bcost  ) • 

- ar^  »•  / 


d^ 


Bildet  man 


ds  dsi 


und  berücksichtigt,  dass 


d'^f  , dr  dr 

-'‘dT^  + d^di;’ 

man 
d» 


— = cos  9,  — =cos9,  ist,  so  erhält' 
d s dSf 


(^) 

ds  dsi 


= — 3 ^ cos  9 cos  -j-  cos  9 

r-‘  r*  ds. 


1 dx  , X, 

+ + - 


COS  f. 
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X,  — X 


fi3 


cos  0'  cos  in  die  Gleichung  für  X 


cos 


eingeführt,  so  findet  man,  wenn  ferner  , — 


dsi 


gesetzt  wird, 

X = j»,  dsdsi 


m 


ds  ds,  ds  dsi  ^ dsj  ds 


, Xi  — X 

+ q — — cos  i 


; 5) 


WO 

m = 


a — b — c — d 


a — h — c 2 d a — 6-f»2c  — d 

3 i 3 ’ 


a + 2h  — c — d. 


3 


ist 6) 


Die  drei  ersten  Glieder  dieses  Ausdrucks  sind  vollständige  Differeu-  48 
tiale  nach  s und  Si.  Gehören  also  die  Elemente  ds  und  dsi  geschlosse- 
nen Strömen  an,  so  wird  bei  Einführung  der  Grenzen  der  Integration 
iler  Integralwerth  für  diese  drei  Glieder  gleich  Null,  und  es  bleibt  nur 
die  X-Coraponcnte  der  Wirkung  der  beiden  geschlossenen  Ströme  auf 
einander : 

(X)  = q ii\  ^ cosedsdsi 1) 

Entwickeln  wir  in  gleicher  Weise  die  Y-  und  X-Componente,  so 
kennen  wir  die  Coinpoiienten  als  partielle  Differentialquotienteu  eines 
Ausdrucks 

V = q ihj  J dsdsi 2) 

nach  den  drei  Axenrichtnngen  der  x,  y,  z anseheu,  so  dass,  wenn  wir 
eine  unendlich  kleine  Verschiebung  des  einen  geschlossenen  Stromes,  des- 
sen Element  ds\  ist,  in  der  Uichtung  der  drei  Axon  mit  (f^i,  dt/i,  (/Ji 
bezeichnen,  den  anderen  Strom  aber  festlicgend  denken. 


3) 


ist  Der  Werth  V stellt  mithin  das  Potential  der  geschlossenen  Ströme 
auf  einander  dar.  — Es  ist  ersichtlich,  dass,  wenn  wir  das  Potential  V 
‘1er  geschlossenen  Ströme  als  die  Summe  der  Potentiale  der  einzelnen 
üemente  derselben  auf  einander 


. . cos  s , , 
q iii  ds  dSi 
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aiiselien  dürften , die  Wirkung  zweier  solcher  Elemente  auf  einander 


li  — — g i»i  — ds  dsi 

dem  von  Neumann  aufgestelltcn  Gesetze  (§.  27)  entspricht. 

Setzen  wir  in  dem  Potential  V 

d‘‘r  , dr  dr 

cos  t = -j— j 1-  T T" ' 

ds  ds\  ds  dsi 

so  füllt  bei  der  doppelten  Integration  das  erste  Glied  fort  und  es  wird 
, , dr  dr  „ ^ . 

auch,  da  — ; — = COS  V CO.S  Vi  ist, 

ds  dS\ 

er  r fcoS^COS^i 

V — tii  q J J ds  dsi 4) 


Uebeidragen  wir  wieder  die  Gesammtwirkung  der  geschlossenen 
Ström«^  auf  eine  directe  Summation  der  Wirkung  ihrer  einzelnen  Ele- 
mente nach  dieser  Formel,  so  wäre  dieselbe 


R = 


cos  & cos  , , 

>U  3 ! ds  a.s,. 


49  Ueber  den  Werth  der  einzelnen  Constanten  O,  b,  r,  d,  geben  hier- 
nach die  Untersuchungen  über  die  Anziehung  geschlossener  Strome  kei- 
nen Anfschluss. 

Einen  solchen  erhalten  wir,  wenn  wir  die  Kraft  bestimmen,  mit  wel- 
cher ein  geschlossener  Leiter  s auf  ein  Stronielement  dsi  wirkt.  Hierzu 
haben  wir  die  Gleichung  5)  §.  47  nach  ds  zu  integriren.  Dann  fallen 
wiederum  die  beiden  ersten  Glieder  fort,  und  die  X-Componente  wird : 


Xi  dS] : 


r 

^iiidsip  J - 


<z)- 

dsi  ds 


ds-\-iiidst  q 


J r* 


cos  £ ds  . 


n 


.Vnaloge  Werthe  ergeben  sich  für  die  übrigen  Componenten  F|  und  Zj. 

Hestimmen  wir  die  in  der  Itichtnng  von  dsi  fallende  Uoniponente 
der  Gesammtwirkung,  so  ist  dieselbe 


d^  coslfi 

llerücksichtigt  mau,  da.ss  - — = — ist,  so  ergiebt  sich  bei  Einfüh- 

dsi  r-' 

rung  der  Werthe  von  Xi , l'i  und  Zi : 


7'  = !»,  (p 


-„/= 


OS  £ COS  4f| 


ds 


2) 


l>a  iinii  nach  .\in|)ere’s  Versuchen  die  Wirkung  jedes  geschlosseneu 
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Stromes  auf  ein  Leiterelement  auf  letzterem  normal  steht,  somu8sP  = ü, 
also 

V = q 3) 

sein.  — 


Dieselbe  Relation  ergiebt  sich , wenn  man  das  Drebungsmoment  be-  50  » 
rechnet,  welches  ein  feststehender  geschlossener  Leiter  (s)  auf  einen  an- 
deren Leiter  (Si)  ausübt.  Dieses  Moment  ist  für  die  Drehung  um  die 
Z-kxt : 

jy=  f(r,x,  - X,y,)ds„ 

wo  das  Integral  über  den  ganzen  Leiter  «i  ausgedehnt  ist.  Entnimmt 
man  den  Werth  Xi  aus  der  Formel  §.  49  1),  bildet  analog  Fi  und  setzt 
nach  einigen  Transformationen 

ar,  = a,  cos  <p  — hj  sin  q> 
ifi  = U]  sin  (f  -f  bl  cos  q). 


wo  tp  der  Winkel  ist,  den  eine  in  der  X F- Ebene  gezogene  feste  Axe  mit 
der  X-  und  Y-Axe  bildet,  so  ist  zuletzt 


N= 


■’"W  'w 


costdsdsi  — iiip 


in 


1 dcOSE  • 


d(p 


dsdsi 


1) 


Hier  wäre  also  d(p  der  unendlich  kleine  Winkel,  um  welchen  die 
brehung  erfolgt.  Sollen  nun  auch  für  die  Drehung,  wie  oben  bei  der  An- 
ziehung, die  einzelnen  Componenten  als  Differentialquotienten  des  Poten- 
tials V der  Ströme  auf  einander  nach  der  Bewegungsrichtung  anzuseheii 
i^ein,  so  müsste  wiederum  q z=  p sein,  denn  dann  wird 


N = II,  q 


L.  f 

\<pj  J r 


d 7 

dsdsi  = — -r^ 
d q> 


2) 


Aus  der  Formel  1)  Hesse  sich  unmittelbar  das  Resultat  von  Ampere 
sbleiten,  dass  ein  beweglicher  Leiter,  dessen  Endpunkte  beide  in  einer 
auf  dem  Mittelpunkt  eines  Kreisstromes  normalen  Axe  liegen,  sich 
sicht  bewegt;  wobei  wiederum  sich  die  Beziehung  p = q als  unumgäng- 
lich erweist.  — üebrigens  folgt  das  Ampere’sche  Resultat  umgekehrt 
hei  der  Annahme  p ■=  q daraus,  dass  bei  der  Drehung  des  beweglichen 
Leiters  das  Potential  F des  kreisförmigen  Leiters  auf  denselben  sich 

dV  . . 

nicht  ändert,  die  denselben  bewegende  Kraft  — mithin  gleich  Null  ist. 


Es  lässt  sich  uachweisen,  dass  ein  geschlossener  Leiter  auch  auf  seine  51 
eigenen  Elemente  nur  mit  einer  auf  jedem  Element  senkrecht  stehenden 
Kraft  wirkt;  so  dass  also  z.  B.  der  Versuch  von  Ampere  (§.  6),  durch  welchen 
er  die  Abstossung  zweier  auf  einander  folgender  Leiterelemente  nachwei- 
»en  wrill,  und  welcher  nur  auf  der  Wirkung  des  Stromes  auf  den  Querbügel 

Wiedenann,  GalTanUmu«.  JI.  5 
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des  Apparates  beruht,  demnach  nicht  beweisend  ist.  Auch  bei  diesen  Be- 
rechnungen treten  nur  dieWerthe  p und  q in  den  Gleichungen  auf;  und  eä 
lässt  sich  wie  früher,  die  Wirkung  eines  geschlossenen  Leiters  auf  seine 
einzelnen  Theile  aus  den  Differentialen  des  Potentiales 

V = — q i‘‘J' dsds^ 

ableiten ').  — 

52  Durch  alle  Versuche  über  die  Wirkung  geschlossener  Ströme  anf 
andere  geschlossene  Ströme  und  Theile  derselben  erhält  man  also  nur 
die  Relation  p = q zwischen  den  Constauten,  oder 

— (a  — h-f2c  — d)  — a 2b  — c — d, 
d.  h.  2 a 4-  h -f  c — 2 (i  = 0 1) 

Ausserdem  können  wir  eine  Bestimmung  für  q aus  der  von  Xeu- 
mann  abgeleiteten  Formel  für  die  Wechselwirkung  der  geschlossenen 
Ströme  (§.  27) 

— 5 *ii 

ableiten , durch  deren  Auw-endung  die  Einheit  der  Stromintensität  i be- 
stimmt wird.  Aus  dieser  Gleichung  ergiebt  sich  der  Werth  des  Potential« 
der  geschlossenen  Ströme  auf  einander  gleich 

ab,  woraus  bei  Vergleichung  mit  Formel  6)  des  §.  47  folgt: 

_o+2b  — c — , q, 

2 g = ~ * ' 

Die  Gleichungen  1)  und  2)  können  nun  in  verschiedener  Weise  er- 
füllt werden.  Soll  für  die  auf  den  Elementen  normalen  Wirkungen  iv'- 
scheu  longitudinalen  und  transversalen  Elementen  das  Gesetz  der  Gleich- 
heit der  Wirkung  und  Gegenwirkung  gelten,  so  muss  nach  §.  5 c ^ 
sein  ; die  Gleichungen  1 und  2 werden  demnach 

2 a 4h  — c = 0 la) 

0-1-  2 h — 2c  = — " j 2a) 

oder  o = ’/st  ^ — C — — 1. 

Die  Abstossung  zweier  longitudinaler  Elemente  von  der  Längeneiu- 
heit,  die  von  Strömen  von  der  Intensität  Eins  durchflossen  sind,  würde 
also  in  der  Entfernung  Eins  gleich  ' ^ sein.  Sodann  können  b und  f 
beliebig  gewählt  werden.  Ist  z.  B.  h = — 1,  c = 0,  also  auch  d = 0, 
so  gelangen  wir  zum  Gesetz  von  Ampere,  in  welchem  die  auf  der  Ver- 
bindungslinie der  Elemente  normalen  Componenten  gleich  Null  ge- 
setzt sind. 

Setzen  wir  h = 0 , c = 1 , also  auch  d = 1 , so  werden  die  p- 

')  Daa  Weitere  hierüber  aiche  in  der  Abhandlung  von  Stefan;  vergl.  auch  Boltz 
mann,  Wiener  Ber.  (2]  Bd.  LX,  1869  (Genaueres  in  den  Nachträgen). 
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rallellen  transversalen  Couipouenten  der  Ströme  nicht  nnf  einander  wir- 
ken, sondern  nur  die  normal  gegen  einander  gerichteten  Componenten. 

Setzen  wir  nicht  c = d,  ist  also  zwischen  den  gegen  die  Klemente 
normalen  Kräften  keine  Gleichheit  der  Wirkung  und  (iegenwirkung,  so 
können  wir  aus  den  (ileichungen  1)  und  2)  a — d elimiuireii  und  er- 
halten h — c= — 1.  Wir  können  hier  wiederum  beliebig  über  zwei  der 
konstanten  a und  6 oder  c und  d,  oder  über  h und  d verfügen , und  er- 
halten demnach  die  Werthe  der  übrigen  zwei  Constauten.  Interessant 
ist  die  Annahme  a = 0,  d = 0,  wo  dann  h — — '/.j,  r = '/j. 


Zn  letzterem  Resultat  werden  wir  geführt , wenn  wir  in  Gleichung  53 
5)  §.  47  von  vornherein  die  Werthe  m = n ==  0 setzen,  welche  ohnehin 
bei  der  Berechnung  der  Wechselwirkung  geschlossener  Ströme  auf  ein- 
ander oder  geschlossener  Ströme  auf  Leiterstücke  verschwinden.  Die- 
selbe Annahme  stimmt  auch  mit  der  Kormcl,  welche  Grassmann  (§.  26) 
für  die  Wechselwirkung  zweier  Stromeselemente  gegeben  hat,  und  die 
sich  aus  der  Ampere’schen  Formel  für  die  Wechselwirkung  zwischen 
den  Elementen  eines  geschlossenen  Stromes  und  einem  Elemente  ergiebt. 

W’ir  hatten  §.  26  diese  Wirkung  zweier  Klemente  ds  und  dsi  in 
der  Richtung  und  normal  gegen  die  Verbindungslinie  gleich 


B sin  t = — 


1 ft’i 


ds  dsi 


sin  X sint  cus  4’ 


R cos  t = 


1 iii 

2 r» 


ds  dsi  sin  x cos  r cc"  tp 


erhalten,  wo  X Winkel  zwischen  r und  dsj,  t den  Winkel  der  Resul- 
tante der  Kräfte  mit  r,  4>  den  Winkel  zwischen  dem  Element  ds  und 
die  durch  r und  dsi  gelegte  Ebene  bezeichnet.  Da  nun  ds  sin  x und 
ds  cos  X die  auf  r normale  und  mit  r zusammenfallende  Componente  des 
Klementes  ds\  darstellen,  so  sind  II  sin  t und  R cos  t die  auf  diesen  Com- 
ponenten  normalen  Kräfte, *für  welche  mithin  die  Constauten  b = — 
c — '/}  gelten. 


Wenn  auch  auf  diese  Weise  die  Möglichkeit  von  translatorischen  54 
Kräften  nachgewiesen  ist,  die  bei  der  Wechselwirkung  zweier  gegen  ein- 
ander normaler  Elemente  das  eine  oder  das  andere  derselben  in  einer 
gegen  die  Verbindungslinie  senkrechten  Richtung  wirken,  so  möchte  doch 
auch  die  vorliegende  Behandlnng  der  Wechselwirkung  der  Stromeselemente 
nicht  ganz  erschöpfend  sein.  Gegen  einander  normal  gerichtete  Elemente 
können  sehr  wohl  auch  noch  gegen  einander  drehende  Kräfte  ausüben, 
die  sie  parallel  und  gleichgerichtet  zu  stellen  streben , und  es  wäre  zu 
untersuchen,  welchen  Einfluss  die  diese  Drehungen  verursachenden  Kräfte- 
paare  auf  das  Verhalten  der  ans  den  Elementen  gebildeten  Stromesleiter 
haben  können. 


6» 
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V’^erhalten  der  galvanischen  Ströme  gegen  die  Erde. 


55  Man  denke  sich  unterhalb  eines  viereckigen , vertical  aufgehängteii 
Leiters  abcd  (Fig.  42)  einen  horizontalen,  vom  Strom  durchflossenen  Lei- 
ter cf  in  so  weiter  Entfernung  von  abcd,  dass  der  Abstand  der  horizon- 
talen Theile  des  letzteren  von  einander  gegen  seinen  Abstand  von  c/ ver- 
schwindet. Dann  wird  in  der  in  der  Figur  ad  1 gezeichneten  Stellung 
die  Abstossung  von  ef  gegen  ad  mit  der  Anziehung  von  ef  gegen  bc 
sich  gerade  aufhebeu.  Es  bleibt  also  nur  die  Einwirkung  von  ef  auf 
die  beiden  verticalen  /Fheile  ab  und  cd.  Steht  nun  der  Leiter  abcd 
wie  in  der  Figur  ad  1 , so  würden  die  Einwirkungen  des  Stromes  in  ef 
auf  ab  und  de  bewirken,  dass  ab  in  der  Richtung  von  a näch  d,  cd  von 
d nach  rt  sich  bewegen  sollte.  Beide  Wirkungen  heben  sich  auf,  wenn 
der  Leiter  sich  gerade  in  einer  Ebene  mit  ef  befindet.  Das  Gleichge- 
wicht ist  aber  labil  ; sobald  der  Leiter  ein  wenig  aus  jener  Ebene  ab- 


Fig.  44. 

1.  s. 


e > * f 

weicht,  wird  er  durch  die  auf  ab  und  cd  wirkenden  Kräfte,  welche  ein 
Kräftepaar  darstellen,  heruiiigedreht,  bis  er  die  in  Fig.  44, 2 gezeichnete  Stel- 
lung einnimmt.  Dann  ziehen  die  von  ef  auf  a b und  cd  ausgeübtenWirkungen 
beide  den  Leiter  bei  jeder  kleinen  Drehung  in  seine  Lage  zurück,  und 
das  Gleichgewicht  ist  stabil.  Man  würde  dieses  Resultat  empirisch  aus- 
drücken  können,  indem  man  sagte,  der  bewegliche  Leiter  stellt  sich  so, 
dass  der  in  seinem  unteren  Theile  ad  befindliche  Strom  mit  dein  untei-- 
halb  befindlichen  entfernten  Strom  ef  gleichgerichtet  wäre. 

Wären  an  Stelle  der  viereckigen  Leiter  nur  zwei  verticale  Leiter 
ab  und  cd  durch  isolirende  Zwisebenstabe  vereint,  wären  sie  um  eine 
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zwüchen  ihnen  befindliche  verticale  Aze  drehbar,  und  flösse  in  ab  der 
Strom  von  unten  nach  oben,  in  cd  yon  oben  nach  unten,  ao  würden  sich 
diete  beiden  vereinten  Leiter  ebenso  einstellen,  wie  der  viereckige  Lei- 
ter a b c d. 

Wäre  nur  ein  einzelner  verticaler  linearer  Leiter  ab  um  eine  ihm 
parallele  Drehungsaxe  beweglich,  so  würde  er  sich  gleichfalls  unter  dem 
Eioflnss  eines  horizontalen,  unter  ihm  liegenden  Stromleiters  ef  ganz 
analog  so  einstellen,  dass,  wenn  in  ihm  der  Strom  von  unten  nach  oben 
flieart,  er  sich  möglichst  weit  nach  der  Richtung  hin  bewegt,  wohin  der 
Strom  im  horizontalen  Leiter  fliesst;  wenn  ihn  der  Strom  aber  von  oben 
nach  unten  durchfliegst,  er  sich  nach  der  Seite  hin  wendet,  von  der  der 
Strom  im  horizontalen  Leiter  herkommt. 

Ein  einzelner,  in  seiner  ganzen  Länge  in  gleicher  Richtung  vom 
Strom  durchflossener  horizontaler  Leiter  ad  oder  bc  würde  sich  unter 
dem  Einfluss  des  Stromes  ef  so  einstellen , dass  beide  gleichgerichtet 
wären;  würden  aber  die  zwei  in  entgegengesetzter  Richtung  durchström- 
ten Leiter  ad  und  bc  durch  eine  verticale  Aze  verbunden,  so  stellten  sie 
sich  unter  Einfluss  des  entfernten  Stromes  cf  gar  nicht  ein. 

Hängt  man  nun  an  dem  Ampere’schen  Stativ'),  dessen  obere  Arme  36 
wir  in  die  Nordsüdlage  gebracht  haben,  einen  Drath,  wie  in  Fig.  45, 

»nf,  so  bemerkt  man,  dass  er  nicht  mehr  in  jeder  Lage  im  Gleich- 
gewicht bleibt.  Er  stellt  sich  beim 
Hindurcbleiten  des  Stromes  so, 
dass,  wenn  der  Strom  den  Drath 
in  der  Richtung  durchfliesst, 
welche  die  Pfeile  in  der  Figur 
angeben,  seine  dem  Beobachter 
zugekehrte  Seite  sich  nach  Nor- 
den wendet.  Eine  genauere  Beob- 
achtung zeigt,  dass  eine  auf  sei- 
ner Ebene  senkrechte  Linie  da- 
bei die  Lage  annimmt,  welche 
der  magnetischen  Aze  der  zur 
Bestimmung  der  magnetischen 
Decliuation  angewandten  Mag- 
netnadel entspricht.  Die  Rich- 
tung des  Stromes  im  unteren 
Theile  des  Drathes  ist  also  von 
Ost  nach  West. 

Genau  tritt  diese  Einstellung  nicht  ein,  da,  wenn  auch  bei  grösse- 
rer Entfernung  die  Wirkungen  der  entgegengesetzten  Ströme  in  den 
verticalen  Leitern  v und  t des  Gestells  sich  fast  ganz  aufheben,  doch 

*)  Ampäre,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phye.  T.  XV,  p.  170.  182U*. 
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die  Wirkung  des  unteren  horizontalen  Arms  y namentlich  auf  den  obe- 
ren Theil  ah  des  drehbaren  Leiters  die  des  oberen  Arms  x überwiegt 

Der  Leiter  abcd  stellt  sich  dem- 
Fig.  45  a.  gegen  die  magneti- 

sche Ostwostebene  geneigt,  so  dass 
die  Hälfte  b sich  dem  Arm  y ein 
wenig  zu  wendet  — Wird  nun  der 
Strom  umgekehrt,  so  sucht  sich  der 
aufgehängto  Leiter  um  180  Grad 
zu  drehen  und  schlägt  daJsei,  sei- 
ner bisherigen  Ablenkung  aus  der 
magnetischen  Ostwestebene  folgend, 
gegen  das  Stativ  mit  seinen  Auf- 
hängedräthen  an.  Biegt  man  die 
letzteren  wie  in  Fig.  45a,  so  tritt  dieses  Anschlägen  nicht  ein*). 

Die  Ursache  der  beschriebenen  Einstellung  des  Leiters  können  wir 


Fig.  46. 


Fig.  47. 


entsprechend  den  Ausführungen  des  vori- 
gen Paragraphen  in  der  Einwirkung  eines 
galvanischen  Stromes  auf  denselben  suchen, 
welcher  nur  in  der  Erde  seinen  Sitz  haben 
kann,  und  in  dieser  in  einer  so  weiten  Ent- 
fernung vom  Leiter  fliesst,  dass  die  Dimen- 
sionen des  letzteren  gegen  die  erstere  ver- 
schwinden. Die  Richtung  dieses  Erdstro- 
mes  wäre  danach  dieselbe,  wie  die  des 
Stromes  in  den  unteren  Theilen  des  Lei- 
ters, also  gleichfalls  von  Ost  nach  West, 
oder  richtiger,  er  flösse  in  der  auf  den 
magnetischen  Meridian  senkrechten  Ebene. 

Formt  man  den  Leiter  abcd  aus  meh- 
reren, durch  eine  Ueberspinnung  mit  Seide 
von  einander  isolirten,  dicht  neben  einan- 
der liegenden  Windungen  von  Drath,  so 
inultiplicirt  sich  bei  gleichbleibendcr  Strom- 
intensität die  Wirkung,  und  die  Einstellung 
des  Leiters  wird  energischer.  — Man  kann 
dann  auch  die  Windungen  neben  einander 
in  einer  Ebene,  wie  in  Fig.  46  ausbreiten*). 
— Zieht  man  die  Windungen  aus  einander, 
wie  in  Fig.  47,  so  stellt  sich  auch  dieser 
Leiter  so,  dass  das  eine  Ende  der  auf  diese 
Weise  gebildeten  Spirale  nach  dem  magneti- 


*)  Krebs,  Popg.  Ann.  Bd.  CXXXIX,  S.  614.  1870*.  — *)  Van  den  Bo«,  Koget. 
Elcktromagn.  .‘l.  108. 
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sehen  Norden,  das  andere  nach  Süden  weist').  Mau  kann  auch  hier  die 
Anfhängedräthe  zweckmässig  wie  in  Fig.  45  a.  umhiegen. 

Man  kann  die  Einstellung  der  Spiralen 
leicht  durch  folgende,  von  Ampere  herrüh- 
rende Vergleichung  Festhalten;  Schwimmt 
der  Beobachter  im  Leiter  mit  dem  Strom 
der  positiven  Elektricität  fort  und  sieht 
dabei  die  Axe  der  Spirale  an,  so  stellt  sie 
sich  so  ein,  dass  der  magnetische  Nordpol 
der  Erde  zur  linken  Hand  des  Beobachters 
liegt. 

Mau  kann  die  Einstellung  eines  verti- 
calen  geschlossenen  Leiters  durch  den  Erd- 
strom auch  ohne  Anwendung  eines  be- 
sonderen Elementes  nachweisen.  Man  be- 
festigt auf  einem  Kork  Fig.  48  eine  aus 
einigen  Windungen  bestehende  Spirale  von 
ühersponnenem  Kupferdrath , deren  En- 
den unterhalb  des  Korkes  an  eine  Kupfer-  und  eine  Zinkplatte  K und 
Z angelöthet  sind.  Lässt  man  diesen  Apparat  auf  verdünnter  Schwefel- 
säure schwimmen , so  durchfliesst  den  Drath  ein  Strom  in  der  Richtung 
des  Pfeiles , und  er  stellt  sich  so , dass  die  dem  Beschauer  zugekehrte 
•Seite  sich  nach  Norden  wendet*).  Da  sich  unter  dem  Kork  leicht  Gas- 
blasen sammeln , die  den  Apparat  in  Schwankungen  versetzen , kann 
man  den  Kork  zweckmässig  durch  ein  halbeiförmiges , mit  einem  gera- 
den Deckel  geschlossenes,  lackirtes,  ausgehöhltes  Holzstück  ersetzen.  An 
.''teile  der  flachen  Platten  von  Kupfer  und  Zink  nimmt  man  zwei  cy- 
lindrische  Platten,  die,  durch  Holzstäbchen  von  einander  getrennt,  den 
nach  unten  gekehrten , abgerundeten  Theil  des  Holzes  concentrisch  um- 
geljen  •). 

Existirt  ein  solcher  Erdstrom  in  der  That,  so  müssen  sich  auch  die  57 
übrigen  §.  5 n.  flgde.  mitgetheilten  Erfahrungen  auf  denselben  übertra- 
gen lassen.  Dies  hat  G.  de  la  Rive*)  durch  einige  Versuche  mittelst 
des  Fig.  49  bis  50  (a.  f.  S.)  mit  geringen  Abänderungen  gezeichneten 
Apparates  gezeigt.  Derselbe  besteht  aus  zwei  Holzscheiben , in  welche 
die  Rinnen  ab,  cd  und  e/  eingegraben  sind,  die  mit  Quecksilber  gefüllt 
werden.  Die  Rinnen  ab  und  cd  können  durch  Querwände  ff,  h und  f. 


*1  Ampere,  I.  c.  — l)e  la  Rive,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXI,  S.  113.  1822*; 
ihnlich  Äoch  Pinaud,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XLVII,  p.  204.  1834*;  Pogg. 
Aon.  Bd.  XXX VI,  S.  548*.  Eigentlicher  Erfinder  des  Instnimentes  ist  Dr.  Neef,  vergl. 
Pöß?.  Ann.  l.  c.  — ®)  Krebs,  Rogg.  Ann.  Bd.  CXXXIII,  p.  186.  1868*.  — *)  G.  de 
1*  Kire,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XX,  p.  260*;  A.  de  la  Rive,  Ann.  de 
Hihn.  et  de  Pliys.  T.  XXI.  p.  24.  1822*;  auch  Pohl,  Gilb.  Ann.  Bd.  I.XXIV,  S.  389 
öfld  rui  LXXV,  S.  269.  182.3* 


Fig.  48. 
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k in  je  zwei  Hälften  gctheilt  werden.  Die  Holzscheiben  sind  durch 
eine  Holzsäule  verbunden.  Durch  diese  gehen  zwei  Dräthe,  von  denen 

der  eine  oberhalb  einen 
Quecksilbemapf  q trägt, 
der  andere  zur  Rinne  ej 
führt.  Die  beiden  Dräthe 
sind  mit  den  Klemmschrau- 
ben I und  »I,  die  beiden 
Hälften  der  Rinne  C und 
d mit  den  Klemmschrau- 
ben n und  0 in  Verbin- 
dung. 

W ird  nun  auf  den  Queck- 
silbemapf q ein  Leiter  von 
Dratb,  Fig.  50,  vermittelst 
einer  Stahlspitze  s aufge- 
setzt , während  sein  ande- 
res Ende  ( in  die  Rinne  e/ 
eintaucht,  und  werden  die 
Klemmschranben  m und  l mit  den  Polen  der  Säule  verbunden,  so  fliesst 
z.  B.  der  Strom  im  Leiter  in  der  durch  die  Pfeile  angegebenen  Rich- 
tung. Derselbe  stellt  sich  dann  analog  den  Erfahrungen  des  vorigen 
Paragraphen  so,  dass  der  Strom  in  seiner  unteren  Seite  von  Ost  nach 
West  fliesst. 

Werden  dagegen  die  Klemmschrauben  n und  o mit  den  Polen  der 
Säule  verbunden,  und  wird  Leiter  Fig.  51  auf  den  Quecksilbemapf 


Fig.  49. 


Fig.  50. 

Fig.  51. 

Fig.  62. 
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q aufgesetzt,  der  jetzt  nur  als  Träger  des  Leiters  dient,  so  durch- 
fliesst  der  Strom  denselben  z.  B.  in  der  Richtung  der  Pfeile.  Er  stellt 
sich  dann  so,  dass  der  Strom  in  seinem  oberen  Theil  von  West  nach  Ost 
fliesst.  Es  überwiegt  also  die  Wirkung  auf  die  längeren  verticalen 
Dräthe.  — Wird  der  obere  Theil  des  Leiters,  Fig.  52,  durch  einen 
Glasstab  ersetzt,  und  werden  seine  unteren  Enden  metallisch  verbunden, 
nnd  von  seinen  beiden  oberen  Enden  zwei  Platindräthchcn  u und  v in  die 
beiden  Hälften  der  Rinne  cd  eingeseiikt,  die  man  mit  den  Polen  der  Sänle 
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verbindet,  so  «teilt  sich  der  Leiter  so,  dass  der  Strom  in  seinem  unteren 
Theile  von  Ost  nach  West  lliesst.  — Wird  ein  Leiter  angewendet,  der 
mir  aus  zwei  verticalen,  durch  einen  Glasstab  verbundenen  Dräthen  be- 
steht, deren  Enden  in  die  Rinnen  ab  und  cd  tauchen,  wird  dann  die 
obere  Rinne  ab  nicht  getheilt,  wohl  aber  die  untere,  und  werden  deren 
beide  Hälften  mit  den  Polen  der  Säule  durch  die  Klemmschrauben  n und  o 
verbunden,  so  fliesst  der  Strom  in  dem  einen  der  verticalen  Dräthe  von 
oben  nach  unten,  in  dem  anderen  von  unten  nach  oben.  Auch  hier 
stellt  sich  der  erstere  Drath  gegen  Osten  ein.  — Fliesst  in  beiden  Drä- 
tben  der  Strom  aufwärts  oder  abwärts,  indem  man  beide  Rinnen  ab  und 
cd  ungetheilt  lässt,  und  ab  mit  dem  einen,  cd  mit  dem  anderen  Pol  der 
Säule  verbindet,  so  bleibt  der  Leiter  in  jeder  Lage  in  Ruhe.  — Wird 
der  eine  der  beiden  Dräthe  dieses  letzteren  Apparates  entfernt,  so  dass 
nur  noch  ein  einziger  verticaler  Drath  übrig  bleibt,  so  stellt  er  sich, 
wenn  der  Strom  in  ihm  abwärts  fliesst,  auf  der  östlichen,  wenn  er  auf- 
wärts fliesst,  auf  der  westlichen  Seite  des  Apparates  ein.  Wird  endlich 
die  Rinne  'ab  bei  i und  k getheilt,  und  ein  horizontaler  Drath  auf  d auf- 
gesetzt, dessen  Enden  in  die  mit  den  beiden  Polen  der  Säule  verbunde- 
nen beiden  Hälften  der  Rinne  eintauchen,  so  stellt  er  sich  so,  dass  der 
Strom  in  ihm  von  Ost  nach  West  fliesst. 

Der  zuletzt  beschriebene  Versuch  lässt  sich  noch  einfacher  in  fol- 
gender Weise  anstellen. 


Man  hängt  einen  Drath  abcd,  Fig.  53,  an  einem  Coconfaden  so  auf, 
dass  seine  Enden  a und  d in  eine  kreisförmige  Quecksilberrinne  tau- 
chen , die  bei  h und  t 


Fig.  63. 


durch  Glaswände  in  zwei 
Hälften  getheilt  ist,  und 
verbindet  das  Quecksil- 
ber in  beiden  Hälften 
mit  den  Polen  der  Säule. 
Der  Drath  abcd  dreht 
sich  so,  dass  die  Stro- 
mesrichtung in  ihm  die 
ostwestliche  ist. 


Durch  die  vorherge-  58 
henden  Versuche  ist  fest- 
gestellt, dass  die  Rich- 
tung des  Erdstromes  im 
Wesentlichen  die  ost- 
westliche  ist.  Um  die 

Lage  dieses  Stromes  noch  näher  zu  bestimmen,  machen  wir  einen  vier- 
'tlrigen  Stromesleiter  um  eine  horizontale  Axe  beweglich,  welche  wir 
fflit  der  magnetischen  Ost -Westlinie  zusammenfallen  lassen.  Man  be- 
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dient  sich  hierzu  zweckmässig  des  folgenden,  zuerst  von  Ampere  (1.  c.) 
angegebenen  Apparates. 

Man  befestigt  einen  Leiter  abcd,  Fig.  54,  welcher  aus  mehreren 
Windungen  eines  übersponnenen  Kupferdrathes  gebildet  ist,  an  einer  von 


Fig.  54. 


ihm  isolirten,  in  zwei  Zapfenlagern  sehr  leicht  laufenden  Axe.  Die  Enden 
des  Drathes  sind  mit  kleinen  Kupferrndchen  verbunden,  welche  in  die 
Quecksilberrinnen  e und  / eintauchen.  Der  Dratb  ist  so  äquilibrirt,  dass 
er  in  jeder  Lage  im  Gleichgewicht  ist.  Stellt  man  den  Apparat  so  auf. 
dass  die  horizontale  Axe  desselben  senkrecht  gegen  die  Richtung  der 
Declinationsnadel  liegt,  und  verbindet  mit  den  Quecksilbernäpfen  c und,/ 
die  Pole  der  Säule,  so  nimmt  der  Leiter  wieder  eine  solche  Lage  an, 
dass  an*  seinem  unteren  horizontalen  Theile  die  Stromesrichtung  von  Ost 
nach  West  geht.  Zugleich  neigt  sich  der  Leiter  aber  mit  seinem  obe- 
ren Ende  nach  Norden,  so  dass  seine  Ebene  gegen  die  Verticalebene  ge- 
neigt ist.  Eine  genauere  Untersuchung  ergiebt,  dass  er  sich  hierbei 
stets  so  stellt , dass  seine  Ebene  auf  der  Axe  der  Incliuationsnadel  senk- 
recht steht. 

Der  horizontale  Erdstrom  wird,  gerade  wie  jeder  andere  horizontale 
und  der  Axe  des  Apparates  parallele  Strom,  auf  die  Seiten  ab  und  cd 
dieses  Apparates  keinen  Einfluss  haben  können,  da  die  Richtung  de.“ 
Stromes  in  ab  und  cd  entgegengesetzt  ist,  also  jedes  auf  ab  ausgeübte 
Drehungsmoment  durch  ein  gleiches  auf  cd  ausgeübtes  aufgehoben  wird. 
Dagegen  stellt  sich  die  Ebene  des  Stromes  abcd  so  ein , dass  sie  mit 
der  durch  die  Axe  und  den  Erdstrom  gelegten  Ebene  Zusammenfall t. 
und  dabei  die  Seite  ad,  in  welcher  der  Strmn  dem  Erdstrom  gleichgerichtet 
ist,  sich  ihm  zukehrt.  Wir  werden  also  den  Erdstrom  südlich  von  unseren 
Beobachtungsorten  in  ost-westlicher  Richtung,  und  zwar  in  der  auf  der 
Inclinatiousnadel  iiornialcn  Ebene,  annehmen  müssen. 
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Ein  unmittelbares  Ergebniss  der  vorhergehenden  Angaben  ist  fol- 
gender Versuch : Hängt  man  einen  horizontalen,  etwa  1 Fass  langen 
Drath  in  ost- westlicher  Richtung  an  zwei  langen  Coconftlden  auf,  und 
lässt  seine  beiden,  nach  nnten  umgebogenen  Enden  in  zwei  mit  den  Po- 
len der  Säule  verbundene  Gefässe  voll  Quecksilber  eintanchen,  so  ver- 
schiebt er  sich  selbst  parallel  nach  Süden,  wenn  der  Strom  in  ihm  von 
Ost  nach  West,  dagegen  nach  Norden,  wenn  der  Strom  von  West  nach 
Ost  flieset  *). 

An  verschiedenen  Stellen  der  Erde  richtet  sich  je  nach  der  Aende- 
rung  der  Declination  und  Inclination  ein  beweglich  aufgehängter  Stro- 
mesleiter verschieden , immer  jedoch  entsprechend  den  hier  ausgespro- 
chenen Gesetzen. 

Da  wir  §.11  gesehen  haben,  dass  ein  Stromesleiter  unter  Einfluss 
eines  langen  geradlinigen  Stromes  in  Rotation  kommen  kann , so  lassen 
sich  solche  Rotationen  auch  durch  den  Erdstrom  hervorbringen.  Die  Ge- 
setze dieser  Rotationen  lassen  sich  einfacher  ableiten , wenn  man  den 
Erdstrom  durch  einen  Magnet  ersetzt  denkt.  Wir  wollen  sie  deshalb 
erst  im  Capitel  „elektromagnetische  Rotationen*'  behandeln. 

’)  Farsday,  Qoarterly  Joam.  Vol.  XII,  p.  416;  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXII,  S.  122. 
1822»;  auch  Pohl,  Güb.  Ann.  Bd.  LXXV,  S.  282*.  1823*. 
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Erstes  Capitel. 

Allgemeine  Theorie  des  Magnetismus.  Verhalten 
der  Magnete  gegen  galvanische  Ströme. 


1.  Allgemeine  Uebersiclit  über  die  Theorie  der  Magnetisi- 
rung  durch  galvanische  Ströme. 


Hängt  man  an  dem  Ampere’schen  Stativ  eine  in  vielen  Windun-  59 
iren  gewundene  Spirale  (Fig.  55)  auf,  so  kann  man  beim  Hindurchleiten 


Fig.  ftö. 


eines  Stromes  die  Kraft,  mit  der  sie  durch 
die  Einwirkung  des  Erdstromes  gerichtet 


wird,  durch  die  Anzahl  der  Schwingungen 
bestimmen,  welche  sie  in  einer  bestimmten 
Zeit  um  ihre  Gleichgewichtslage  in  nord- 
südlicher  Richtung  macht.  — hegt  man  jetzt 
in  die  Spirale , während  sie  vom  Strome 
durchflossen  wird,  einen  dünnen  Stab  von 
Stahl  oder  hartem  Eisen,  so  schwingt  die 


Spirale  trotz  der  Vermehrung  ihres  Träg- 


heitsmomentes durch  die  Masse  des  Stabes 


schneller  um  ihre  Gleichgewichtslage,  als  vorher.  Ein  gleich  schwerer 
Kupfer-  oder  Messingstab  würde  dagegen  entsprechend  der  Zunahme 
des  Trägheitsmomentes  die  Schwingungsdauer  vergrössern.  Oeffnet  man 


den  Strom,  und  lässt  dabei  den  Stab  in  der  Spirale,  so  behält  auch  jetzt 
noch  ihre  Axe  eine  Richtung  von  Nord  nach  Süd  und  schwingt  um  diese 
(deichgewichtslage,  wenn  auch  schwächer,  als  während  der  Schliessung 
des  Stromes.  — Auch  für  sich  aufgehängt,  stellt  sich  der  Stahlstab  jetzt, 
wie  die  Spirale,  mit  seiner  Axe  von  Nord  nach  Süd.  Wird  er  in  seinem 
Schwerpunkte  allein  unterstützt,  so  nimmt  er  die  Stellung  einer  Inclina- 
tionsnadel  an. 


Wir  schliesseu  aus  diesen  Versuchen,  dass  der  Stab,  während  er  in 
der  Spirale  der  Wirkung  des  Stromes  ausgesetzt  war,  Eigenschaften 
liekommen  hat,  welche  sein  Verhalten  gegen  den  Erdstrom  mit  dem 
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Magnetisirung  von  Eisen  und  Stahl 

der  Spirale  völlig  gleich  machen,  und  dass  er  nach  Aufheben  des  Stromes 
diese  Eigenschaften  zum  Theil  noch  beibehalten  hat.  — Der  Stah  ist 
während  der  Schliessung  des  Stromes  ein  Elektromagnet  geworden, 
und  hat  einen  gewissen  temporären  Magnetismus  erhalten;  nach 
dem  Oefinen  des  Stromes  hat  er  einen  Rückstand  jenes  Magnetismus, 
einen  bestimmten  permanenten  Magnetismus  beibehalteu. 

Diese  Magnetisirung  des  Eisens  und  Stahls  durch  den  galvanischen 
Strom  ist  kurz  nach  der  Entdeckung  der  Ablenkung  der  Magnetnadel 
durch  denselben  durch  Oersted  von  Arago')  gefunden  worden. 

Man  nennt  jetzt  allgemein  das  Ende  des  Stabes,  welches  sich  nach 
Norden  wendet,  seinen  Nordpol,  oder,  da  man  dasselbe  gewöhnlich  in 
irgend  einer  Weise  am  Stabe  auszeichnet,  seinen  bezeichneten  Pol;  das 
entgegengesetzte  Ende  seinen  Südpol  oder  unbezeichneten  Pol  *).  ln 
früheren  Zeiten  kehrte  man  die  Bezeichnungen  des  Nord-  und  Südpols 
häufig  um. 

Um  einen  Stahl-  oder  Eisenstab  zu  magnetisiren,  ist  es  nicht  nöthig, 
denselben  in  eine  Spirale  einzuschieben.  Es  genügt,  denselben  quer 
über  einen  geradlinigen  Drath  hinüberzulegon , welcher  vom  Strom 
durchflossen  wird.  Der  Stab  wird  magnetisch , wie  wenn  der  Drath  ein 
Theil  einer,  um  den  Stab  gewundenen  Spirale  von  unendlich  grossem 
Radius  wäre,  durch  welche  man  den  Strom  in  der  der  Richtung  des  Stro- 
mes im  Drath  entsprechenden  Richtung  geleitet  hätte. 

Betrachtet  man  einen  Magnetstab  von  der  Seite,  so  dass  man  den 
Nordpol  desselben  zur  Linken  hat,  so  sind  die  ihn  magnetisirenden 
Ströme  von  den  Füssen  des  Beschauers  zu  seinem  Kopfe,  und  daun  nach 
vorn  hin  um  den  Magnetstab  gerichtet  oder  nur  von  einer  Seite  dieser 
Richtung  entsprechend.  Es  ist  dabei  vollständig  gleichgültig,  ob  die 
zur  Magnetisirung  des  Stabes  benutzte  Spirale  rechts  oder  links  ge- 
wunden ist.  Verfolgt  man  in  jeder  einzelnen  Windung  derselben  die 
Richtung  des  Stromes,  so  giebt  das  eben  angeführte,  zuerst  von  Ampere 
gegebene  Bild  (vergl.  §.  56)  stets  die  Art  der  Magnetisirung. 

W’ird  einer  frei  aufgehängten,  vom  Strom  durchflossenen  Spirale  eine 
zweite,  gleichfalls  von  einem  Strom  durchflossene  Spirale  mit  ihrem  Ende 
genähert,  so  wird  erstere  angezogen  oder  abgestossen,  je  nachdem  in  bei- 
den Spiralen  die  Stromesrichtung  dieselbe  oder  die  entgegengesetzte  ist. 
Legt  man  in  die  eine  oder  andere  Spirale  einen  weichen  Eisenstab  oder 
Stahlstab,  so  werden  diese  Anziehungs-  und  Abstossungscrscheinungen 
bedeutend  gesteigert.  In  noch  höherem  Grade  geschieht  dies , wenn  in 
beide  Spiralen  Eisen-  oder  Stahlstsbe  eingeseboben  werden.  Die  Stäbe 
haben  also  auch  hier  durch  den  temporären  Magnetismus,  der  in  ihnen  durch 
die  Einwirkung  der  Ströme  erregt  worden  ist,  die  Eigenschaften  der 


')  Arago,  Aiin.  de  Chim.  et  de  Phy».  T.  .\V.  p.  9.S.  1820*;  Gilb.  Aiin.  Bd.  LX VI, 
S.  311*.  — Karoday,  Esp.  Ke».  .8er.  I,  §.  44,  Anm.  18.S1*. 
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durch  den  galvanischen  Strom. 

Spintlen  erhalten.  Nimmt  man  die  Stäbe  aus  den  Spiralen  heraus,  so 
bewahren  sie  je  nach  ihrer  Beschaffenheit  mehr  oder  weniger  permanen- 
ten Magnetismus  imd  somit  auch  die  Eigenschaften,  die  sie  in  den  Spi- 
ralen erlangt  hatten. 

Wird  daher  der  eine  von  den  Stahlstäben,  welche  auf  diese  Weise 
behandelt  waren,  an  einem  dünnen  Faden  frei  aufgehängt,  und  der  an- 
dere seinem  einen  oder  anderen  Ende  genähert,  so  wird  der  bewegliche 
Stahlstab  angezogen,  wenn  die  magnetisirenden  Ströme  um  beide  in 
gleicher  Richtung  geleitet  waren,  dagegen  abgestossen,  wenn  die  mag- 
netisirenden Ströme  um  beide  eine  entgegengesetzte  Richtung  gehabt 
hatten.  Wir  setzen  dabei  voraus,  dass  die  Wirkung  der  von  einander 
entfernten  Enden  der  Stäbe  gegen  die  der  einander  genäherten  zu  ver- 
nachlässigen ist.  Betrachtet  mau  die  Stäbe  als  linear,  so  verhalten  sie 
sich  genau  wie  zwei  Solenoide,  deren  Enden  sich  gleichfalls  anziehen 
oder  abstossen,  jenachdem  die  Ströme  selbst,  von  oben  gesehen, 
gleiche  oder  entgegengesetzte  Richtung  haben  (§.  38). 

Ein  Beispiel  der  Anziehung  zweier  Stäbe  liefert  die  Fig.  56  I. ; 
Beispiele  der  Abstossung  Fig.  56  II.  und  III.,  wo  die  Richtung  der  die 
Stahlstäbe  magnetisirenden  Ströme  durch  Pfeile  bezeichnet  ist. 

Fig.  66.  • 


Aus  einer  Betrachtung  der  Richtung  dieser  Pfeile  ergiebt  sich,  dass 
die  mit  N und  S bezeichneten  Enden  der  Stäbe  sich,  wenn  sie  frei  auf- 
gehängt werden,  nach  Nord  und  Süd  kehren  werden,  also  den  Nordpo- 
len  und  Südpolen  der  Magnetstäbe  entsprechen.  Es  folgt  also,  dass  d i e 
gleichnamigen  Pole  der  Magnete,  Nordpol  und  Nordpol,  Südpol 
and  Südpol,  einander  abstossen,  ungleichnamige  Pole,  Nord- und 
Südpol,  einander  anziehen. 

Eisenstäbe  an  Stelle  der  Stahlstäbe  zeigen  diese  Eigenschaften  viel 
weniger  oder  gar  nicht,  da  sie  viel  weniger  permanenten  Magnetismus 
enthalten. 

Man  könnte  in  dieser  Weise  die  Einstellung  der  Magnetnadeln  (und 
ebenso  der  Stromesleiter)  unter  dem  Einflüsse  dos  Erdstromes  erklären, 
mdem  man  sich  an  seiner  Stelle  einen  Magnet  in  der  Erde  dächte,  dessen 
Aie  auf  der  Ebene  des  Erdstromes  senkrecht  stände,  dessen  unbezeichne- 
ter  (Süd-)  Pol  nach  Norden,  dessen  bezeichneter  (Nord-)  Pol  nach  Süden 
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gekehrt  wäre.  Da  sich  zwei,  in  nicht  zu  grossen  Entfernungen  von  ein- 
ander frei  aufgehängte  Magnetnadeln  parallel  stellen,  dabei  aber  ihre 
Schwerpunkte  in  unveränderter  Lage  bleiben , so  werden  wir  annehmen 
müssen,  dass  die  Pole  dieses  Erdinagnetes  sich  in  so  weiter  Entfer- 
nung von  dem  Beobachtungsort  befinden,  dass  ihre  Wirkungen  auf  die 
Pole  der  Magnetnadeln  gleich  und  entgegengesetzt  gerichtet  sind.  Pie 
nähere  Bestimmung  der  Lage  des  hypothetischen  Erdmagnetes  u.  s.  f. 
gehören  in  das  hier  nicht  zu  behandelnde  Gebiet  des  ErdmagnetismaJ. 

Ebenso  wie  eine  vom  galvanischen  Strom  durchflossene  Spirale  einrn 
Eisen-  und  Stahlstab  temporär  und  permanent  magnetisiren  kann,  kanc 
auch  weiter  der  Magnetismus  von  einem  temporär  oder  permanent  mag- 
netisirten  Eisen-  oder  Stablstab  auf  einen  zweiten  solchen  Stab  über- 
tragen werden.  Legt  man  z.  B.  einen  Stahlmagnet  in  der  Ost-Westrich- 
tung einer  Magnetnadel  in  einer  gewissen  Entfernung  gegenüber,  m 
wird  dieselbe  aus  ihrer  Lage  abgelenkt.  Legt  man  zwischen  den  Mag- 
net und  die  Nadel  einen  Stab  von  weichem  Eisen,  so  wird  die  Nadel 
viel  stärker  abgelenkt,  und  die  Verstärkung  der  Ablenkung  ergiebt,  dan 
der  Eisenstab  sich  in  gleichem  Sinne  magnetisirt  hat,  wie  der  Stahlmag- 
net, so  dass  das  dem  Nordpol  des  I.,etzteren  zugekehrte  Ende  des  Eisen- 
stabes  südpolar  geworden  ist.  Entfernt  man  den  Stahlmagnet , so  ver- 
schwindet die  Ablenkung  der  Nadel  zum  grössten  Theil ; der  durch  die 
Einwirkung  des  Stahlmagnets  hervorgernfene  temporäre  Magnetismus 
des  Eisens  ist  also  fast  völlig  verschwunden.  — Wendet  man  statt  de» 
Eisenstabes  einen  Stablstab  an,  so  bewahrt  die  Magnetnadel  einen  be- 
stimmten Theil  ihrer  Ablenkung,  namentlich  wenn  man  den  Stablatal) 
während  seiner  Berührung  mit  dem  Magnet  erschüttert  hat.  Der  Stahl- 
stab behält  einen  gewissen  permanenten  Magnetismus  bei. 

Wendet  man  bei  diesen  Versuchen  statt  des  magnetisirenden  Stahl- 
magnetes eine  von  einem  Strom  durchflossene  Spirale  au,  in  welche  mau 
einen  Eisenstab  einschiebt,  so  summirt  sich  die  magnetisireude  Wirkung 
des  Stromes  in  der  Spirale  und  die  Wirkung  des  durch  dieselbe  elektro- 
magnetisirten  Eisenkernes  ; die  Ablenkung  der  Magnetnadel  wdrd  viel 
bedeutender  als  bei  Anwendung  der  Spirale  allein ; die  temporäre  Mag- 
netisirung  des  Stabes  vor  der  Spirale  mit  ihrem  Kerne  ist  viel  gnwser 
geworden.  Legt  man  vor  die  Spirale  einen  Stahlstab,  so  ist  auch  der 
in  demselben  zurückbleibende  permanente  Magnetismus  viel  bedeutender 
als  ohne  Anwendung  des  Eisenkernes. 

Je  näher  die  zu  magnetisirenden  Stäbe  an  den  magnetisirendea 
Stahl-  oder  Elektromagnet  gebracht  werden,  desto  stärker  wird  ihr  tem- 
porärer und  permanenter  Magnetismus;  er  ist  bei  unmittelbarer  Berüh- 
rung derselben  am  stärksten. 

Also  auch  hier  ist  das  Verhalten  eines  permanent  magnetischei 
Stahlstabes,  sowie  eines  (elektro-)  magnetischen  Eisenstabes  ganz  analoj 
dem  V’erhalten  einer  vom  Strom  durchflossenen  Spirale. 
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durch  den  Magnet. 

Die  Erregung  des  temporären  Mngnefisinus  des  weichen  Eisens  62 
Jurch  Magnete  und  Elektromagnete  bewirkt,  dass  das  Eisen  vom  Mag- 
nete angezogen  wird,  indem  auf  der  dem  Pol  des  Magnetes  zugekehrten 
Seite  des  Eisens  temporär  ein  ungleichnamiger  Pol  entsteht.  * 

Legt  man  daher  z.  B.  an  den  nach  unten  gerichteten  Nordpol  eines 
vertical  befestigten  Stahlmagnetes  ein  kurzes  Eisenstäbchen,  so  erhält 
es  temporär  einen  Südpol  auf  der  dem  Magnetpol  zugekehrteu,  einen 
Xordpol  auf  der  ihm  abgekehrten  Seite.  Legt  man  ein  zweites  Eiseu- 
stäbchen  unten  an  das  erste,  so  wird  auch  dieses  in  gleichem  Sinne  tem- 
porär magnetisch  wie  das  erste,  und  bleibt  an  diesem  hängen.  Ebenso 
würde  sich  ein  drittes  und  viertes  Stäbchen  u.  s.  f.  verhalten,  bis  das 
bewicht  der  an  den  Magnetstab  angehängten  Stäbchen  die  Anziehung 
des  Magnetes  gegen  das  obere  Stäbchen  überwiegt  und  die  Stäbchen 
»breissen.  — Reisst  man  das  oberste  Stäbchen  von  dem  Magnet  ab,  so 
lullen  die  unteren  Stäbchen  von  demselben  ab,  da  ihr  temporärer  Mag- 
Bftwmus  nach  dem  Aufhören  der  Einwirkung  der  magnetisirenden  Kraft 
rerschwindet,  und  der  in  ihnen  zurückbleibende  permanente  Magnetis- 
mus zu  klein  ist,  um  die  Anziehung  der  einzelnen  Stäbchen  in  hinläng- 
bcher  Stärke  zu  erhalten. 

Legt  man  daher  auf  die  Pole  eines  Stahlmagnetes  zwei  Eisenplat- 
ten, so  werden  ihre  von  den  Polen  abgekehrten  Enden  dieselbe  Polari- 
‘it  zeigen,  wie  die  Pole  des  Magnets.  Man  kann  durch  diese  „Armi- 
•ung“  die  Pole  des  Magnets  an  zwei  beliebige,  einander  naheliegende 
Me  verlegen. 

Man  bezeichnet  einen  weichen  Eisenstab,  welcher  von  den  Polen 
ines  Magnetes  oder  Elektromagnetes  angezogen  wird,  mit  dem  Namen 
eines  Ankers. 

Verbindet  man  die  beiden  Polflächen  eines  Stahlmagnetes  durch  63 
inen  Stab  von  weichem  Eisen,  so  unterstützen  sich  die  von  beiden  Po- 
nt des  Stahlmagnetes  ausgehenden  temporären  Maguetisirungen  des 
reichen  Eisens  gegenseitig.  Es  ist  dann  die  Anziehung  des  auf  diese 
Veise  an  den  Magnet  gelegten  Ankers  viel  bedeutender,  und  man  kann 
üel  grössere  Gewichte  daran  hängen,  ohne  dass  er  von  den  Magnetpo- 
fn  abgerissen  wird  , als  wenn  man  nur  an  jeden  einzelnen  Pol  Eisen- 
täbe  snlegte  und  diese  durch  Gewichte  abzureissen  suchte. 

Man  bezeichnet  die  Gewichte,  welche  erforderlich  sind,  um  einen  an 
len  einen  oder  an  beide  Pole  eines  Magnetes  gelegten  Anker  von  ihnen 
bzureissen  (mit  Einschluss  des  Gewichtes  des  Ankers  selbst,  wenn  das 
■elbc  nicht  auf  irgend  eine  Weise  äquilibrirt  ist),  mit  dem  Namen  der 
Tragkraft  des  Magnetes.  — Es  kann  uns  dieselbe  in  vielen  Fällen  als 
lut  Maass  für  die  Stärke  der  Magnetisirnng  dienen. 

Nähert  man  einem  vertical  aufgestellten,  permanent  magnetisirten  64 
»tahlrtabe  von  der  Seite  her  eine  an  einem  Coconfaden  aufgehängte, 
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oder  auf  einem  auf  einer  Spitze  schwebenden  AchathOtchen  befestigt«, 
kurze,  magnetisirte  Stahlnadel  und  zählt  die  Schwingungen,  welche  sie 
in  einer  gegebenen  Zeit  macht,  so  beobachtet  man,  dass  die  Anaehangs- 
* und  Abstossungserscheinungen  sich  hauptsächlich  an  den  Endpunkten 
des  Stabes  zeigen , gegen  die  Mitte  desselben  aber  ziemlich  schnell  his 
zu  Null  abnehmen. 

Die  Resultanten  der  von  den  einzelnen  Punkten  jeder  einielnen 
Hälfte  des  Magnetstabes  auf  die  Enden  der  Magnetnadel  wirkenden  »n- 
ziehenden  und  abstossenden  Wirkungen  lassen  sich  auf  diese  Weise  be- 
stimmen. Sie  schneiden  den  Magnetstab  selbst  in  verschiedenen,  me>’' 
nicht  sehr  weit  von  den  Enden  entfernten  Punkten,  die  je  nach  dem 
Abstand  der  Stahlnadel  von  dem  Magnetstabe  näher  an  den  Enden  odrr 
entfernter  von  den  Enden  liegen.  Denkt  man  sich  die  Stahlnadel  uo- 
endlich  weit  entfernt,  so  dass  die  von  den  einzelnen  Punkten  jeder 
Hälfte  des  Magnetstabes  auf  ihre  Enden  wirkenden  Kräfte  einander  p«- 
rallel  werden,  so  schneidet  die  Resultante  dieser  Kräfte  den  Magnetstal 
in  zwei  Punkten,  den  eigentlichen  Polen  desselben.  — Im  gewöhnlicbfi 
Sprachgebrauch  überträgt  man  häufig  den  Namen  der  Pole  auf  die  mit 
der  betreffenden  Polarität  begabten  Enden  der  Stahl-  und  Eisenstäbe. 

65  Die  Analogicen,  welche  sich  schon  vorläufig  zwischen  dem  Verbaltec 
zweier  magnetisirter  Stahl-  oder  Eiseustäbe  und  zweier  vom  Strome  durch- 
flossener Drathspiralen  herausgestellt  haben , machen  es  wahrscheinlich, 
dass  in  den  Stäben  selbst  durch  den  Einfluss  der  Ströme  in  den  Spiralen 
in  die  sie  eingelegt  worden  waren,  galvanische  Ströme  entstanden  eeie® 
die  in  gleicher  Richtung  wie  die  letzteren  in  ihnen  kreisen,  und  auch  u 
grösserer  oder  geringerer  Intensität  noch  fortbestehen , nachdem  sie  au! 
den  Spiralen  entfernt  worden  sind.  Es  fragt  sich,  ob  diese  hypothetlschei 
Ströme  die  ganze  Masse  der  Stäbe  durchfliessen  oder  nur  um  ihre  ein 
zelnen  Molecüle  kreisen  würden.  Hierüber  geben  die  folgenden  Vei 
suche  einen  Aufschluss : 

Bilden  wir  den  Stab  aus  einer  grösseren  Anzahl  dünner,  parall 
neben  einander  gelegter  und  zusammengebundener  Stahldräthe,  so  zeig 
nachdem  der  aus  ihnen  geformte  Stab  der  Einwirkung  der  vom  Stron 
durchflossenen  Spirale  ausgesetzt  war,  jeder  dieser  Dräthe  für  sich  da 
selbe  magnetische  Verhalten,  wie  der  aus  ihnen  gebildete  Stab. 

Zerbricht  man  einen  Magnetstab  und  hängt  seine  einzelnen  Läng 
theile  an  Coconiaden  auf,  so  dass  sie  sich  in  einer  Horizontalebene  dr 
hen  können,  so  stellen  sie  sich  gerade  so  wie  der  ganze  Stab  in  d 
Richtung  der  Declinationsnadel  ein,  und  zwar  weisen  die  im  Stabe  vc 
her  nach  Nord  gerichteten  Enden  der  Theile  wieder  nach  Nord.  Nähi 
man  wiederum  jedem  Theile  von  der  Seite  eine  Magnetnadel , so  zei 
sich,  dass  jeder  derselben  einen  Nord-  und  einen  Südpol  besitzt,  » 
vorher  der  ganze  Stab. 
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der  galvanischen  Ströme  und  Magnete. 

Es  hat  daher  jedes  einzelne  Theilchen  eines  Stahlstabes,  welcher  der 
Wirkung  einer  vom  Strom  durchflossenen  Spirale  ausgesetzt  war,  in  ge- 
vitser  Beziehung  die  Eigenschaft  der  Spirale  angenommen,  sich  mit  der 
Kxe  in  der  Richtung  von  Nord  nach  Süd  zu  stellen.  Jedes  einzelne 
Theilchen  ist  also  magnetisch  oder  zu  einem  „Molecularmagnet“  ge- 
worden. 

Diese  Thatsache  wird  auch  durch  folgenden  Versuch  bestätigt:  66 

Füllt  man  ein  an  beiden  Enden  mit  Korken  verschlossenes  Glasrohr 
mit  feinen  Stahlfeilen  und  hängt  es  frei  beweglich  in  der  Horizontal- 
ebene  auf,  so  stellt  es  sich  in  jeder  Lage  ins  Gleichgewicht.  Schiebt  man 
jetzt  die  Glasröhre  durch  eine  vom  Strome  durchflossene  Spirale,  und 
find  die  Stahlfeile  in  derselben  magnetisch  geworden , so  stellt  sich  die 
Röhre  mit  ihrer  Axe  von  Nord  nach  Süd.  Schüttet  man  nun  die  Stahl- 
feile aus  der  Röhre  aus,  reibt  sie  stark  durch  einander  und  füllt  sie  von 
Senem  in  die  Röhre,  so  stellt  sich  dieselbe  beim  Aufhängen  nicht  mehr 
von  Nord  nach  Süd.  Durch  das  Umschütteln  haben  die  einzelnen  Stahl- 
feile ihre  Lage  verlassen  ; die  Richtung , welche  sich  in  ihnen  von  Nord 
n*rh  Süd  stellt,  ist  nicht  mehr  in  allen  gleichgerichtet.  Der  Erdstrom 
kann  daher  die  mit  ihnen  gefüllte  Röhre  nicht  mehr  einstellen. 

Nach  diesen  Versuchen  müsste  man  annehmen,  es  seien  durch  die  67 
Einwirkung  des  Stromes  in  der  Spirale  in  den  einzelnen  Molecülen 
eines  Eisen-  oder  Stahlstabes  gleichfalls  galvanische  Ströme  von  einer  ge- 
wissen Intensität,  sogenannte  Mole cularströme,  erzeugt  worden,  welche 
in  derselben  Richtung  fliessen,  wie  jener  Strom  in  den  Windungen  der 
Spirale.  Diese  Ströme  würden  bei  Stäben  von  weichem  Eisen  nach 
dem  Aufhören  des  magnetisirenden  Stromes  in  der  Spirale  gleichfalls 
fast  vollständig  auf  hören;  im  Stahl  aber  mit  einer,  freilich  geringeren 
Intensität  fortdauern  '). 

Statt  dieser  Annahme  könnte  auch  eine  zweite  Hypothese  aufge-  68 
stellt  werden  *) : 

Die  einzelnen  Molecüle  des  Stahles  und  Eisens  wären  nach  dieser 
Hypothese  permanent  in  bestimmten  Richtungen  von  Moleciilarströmen 
nmflossen,  welche  indess  in  einem  gewöhnlichen  Stabe  nach  allen  Rich- 
tungen durch  einander  liegen.  Da  die  Wirkung  dieser  Ströme  von  dem 
Prodnet  ihrer  Intensität  mit  den  von  ihnen  umflossenen  Flächen  darge- 
»tellt  wird  (§.  32  n.  flgde.),  so  können  wir  beliebige  Annahmen  über 
dai  gegenseitige  Verhältniss  dieser  beiden  Grössen  machen , vorausge- 
setzt, dass  das  Prodnet  derselben  ungeändert  bleibt.  Die  natürlichste 


')  Ampere,  Theorie,  p.  323  u.  folgende*;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phj«.  T.  XV, 
P-  ti6.  1820*.  — *)  Weber,  Elektrodyn.  Maaexbest.  Bd.  III,  S.  557  u.  folgende*. 
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Annahme  wäre,  daes  in  der  ganzen  Masse  eines  homogenen  magneüscbeu 
Metalles  sowohl  die  Intensitäten  als  auch  die  Flächenräume  aller  Mole 
cularströme  gleich  sind.  Ein  auf  der  Ebene  der  Molecularströme  errich- 
tetes Loth,  dessen  Länge  jenem  Product  proportional  ist,  wollen  wir  mit 
dem  Namen  ihrer  Axe  bezeichnen. 

In  einem  unmagnetischen  Stabe  liegen  die  Axen  der  Molecularströme 
nach  allen  Richtungen  durch  einander.  Ihre  Wirkungen  nach  aussfo 
würden  sich  dann  auf  beben.  Bei  der  Wirkung  eines  äusseren,  n 
der  Axe  des  Stabes  normalen,  magnetisirenden  Stromes  würden  «ich 
die  Molecüle  des  Metalles  so  um  ihren  Schwerpunkt  drehen,  dass  die 
dem  magnetisirenden  Strom  zugekehrten  Seiten  der  Molecularströme 
eich  demselben  mehr  oder  weniger  parallel  stellten.  Man  kann  dann 
die  Wirkung  der  Ströme  nach  aussen  in  zwei  Componenten  zerlegen , in- 
dem man  durch  ihre  Axen  Ebenen  legt,  welche  der  Axe  des  Stabes  pa- 
rallel sind , und  die  Axen  der  Molecularströme  selbst  in  diesen  Ebenen 
einmal  auf  eine  der  Axe  des  Stabes  parallele  Linie  und  daun  auf  eine 
gegen  dieselbe  senkrechte  Ebene  projicirt.  Da  nun  die  verschiedenen 
Molecularströme  vor  der  Einwirkung  des  magnetisirenden  Stromes  nach 
allen  Richtungen  im  Stabe  liegen,  so  werden  die  letzteren  Projectionen 
der  Axen  bei  den  verschiedenen  Molecularströmen  sich  in  den  gegen  die 
Axe  des  Stabes  senkrechten  Ebenen  nach  allen  Richtungen  hinwendeo, 
und  so  die  Wirkungen  der  durch  sie  dargestellten  Componenten  der 
Molecularströme  nach  aussen  sich  gegenseitig  aufheben.  Die  Projectio- 
nen der  Axen  der  Molecularströme  auf  die  der  Axe  des  Stabes  parallelen 
Linien  stellen  aber  Systeme  von  Molecularströmen  dar,  welche  alle  nor- 
mal zu  jener  Axe  verlaufen,  wie  auch  die  in  der  ersten  Hypothese 
angenommenen  Molecularströme.  — Nehmen  wir  an,  dass  die  mittlere 
Grösse  der  Projectionen  der  Axen  der  Molecularströme  auf  die  Axe  d« 
Stabes  an  allen  Stellen  gleich  gross  sei,  so  werden  auch,  da  wir  die  In- 
tensitäten der  Molecularströme  als  gleich  angenommen  haben,  die  Fl»‘ 
chenräume  dieser  senkrecht  gegen  die  Axe  des  Stabes  verlaufenden  Mn" 
lecularströme  gleich  gross  sein.  Jede  Längsfaser  des  Stabes  verhall 
' sich  dann  wie  ein  Solenoid.  — Ist  die  mittlere  Grösse  der  Projecrionei 
nach  der  Mitte  des  Stabes  hin  grösser,  als  am  Ende,  so  verhält  sich  der 
selbe  wie  ein  System  von  gleichgerichteten  Solenoiden,  die  über  einao 
der  geschoben  sind,  mit  ihren  Mitten  zusammcnfallen  und  aUraäblich  im 
mer  kürzer  werden.  Dann  wird  also  der  Stab  nicht  nur  an  den  Enden 
sondern  auch  noch  an  den  ihnen  benachbarten  Stollen  Polarität,  d.  h.  Au 
ziehungs-  und  Abstossungserscheinungen  auf  Magnete  äussem  (verg 
g.  64). 

Nach  Aufhebung  des  magnetisirenden  Stromes  würden  die  Molecu 
larmagnete  in  Folge  der  zwischen  ihnen  thätigen  mechanischen  Mob 
cularkräftc  wieder  in  ihre  fiülieron  Lagen  zurückzukehren  streben  ; di( 
würde  beim  Eisen  fast  vollständig  geschehen,  beim  Stahl  in  Folge  ein« 
der  Drohung  der  Molecüle  entgegenstehenden  Widerstandes  nur  unvol 
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kommen,  so  dass  der  letztere  einen  grösseren  permanenten  Magnetismus 
b«hielte,  als  ersteres. 

Nach  einer  dritten  älteren  Hypothese  *)  sollten  in  den  einzelnen  Mo-  69 
lecölen  des  Stahles  und  Eisens  zwei  entgegengesetzte  magnetische  Flnida, 
du  Nord-  und  Südfluidnm,  enthalten  sein,  welche,  ähnlich  wie  die  posi- 
tire  und  negative  Elektricität  in  den  Molecülen  der  unelektrischen  Kör- 
per, vor  dem  Magnetisiren  mit  einander  verbunden  wären  und  keine 
Wirkung  nach  anssen  zeigten.  Beim  Magnetisiren  wUrden  während  der 
Einwirkung  der  magnetisirenden  Kraft  die  Fluida  in  jedem  Molecül  von 
einander  in  der  Weise  geschieden,  dass  das  Nordflnidnm  sich  in  der 
Richtnng  der  Axe  der  magnetisirenden  Spirale  nach  der  einen,  das  Süd- 
fluidnm  sich  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hinwendete  und  an  den 
Enden  der  Molecüle  anhäufte.  Wie  bei  den  Elektricitäten  sollten  sich 
die  gleichnamigen  Fluida,  Nordfluidum  und  Nordfluidum,  oder  Süd- 
flnidum  und  Südfluidnm,  einander  abstosseu,  dagegen  die  ungleichnami- 
gen Fluida,  Nord-  und  Südfluidum,  einander  anzieheu.  — Im  Inneren  des 
Magnetstabes  liegen  die  mit  entgegengesetzten  Fluidis  beladenen  Enden 
je  zweier  benachbarter  Molecüle  dicht  neben  einander.  Ihre  W'irkung 
nach  aussen  hin  auf  eine  neben  dem  Magnetstab  befindliche  Magnetna- 
del hebt  sich  also  auf,  wenn  die  Vertheilung  der  Fluida  in  den  einzelnen 
Molecülen  in  gleicher  Intensität  vor  sich  gegangen  ist.  Nur  an  den 
Enden  des  Stabes  würden  die  äussersten  Molecüle  einerseits  Nordflni- 
dam , andererseits  Südfluidum  besitzen , deren  Wirkung  nicht  durch  das 
daneben  liegende  entgegengesetzte  Fluidum  des  benachbarten  Molecüls 
nentralisirt  wäre.  Demnach  würde  die  Anziehung  und  Abstossung  eines 
Magnetstabes  gegen  einen  zweiten  nur  von  den  Enden  desselben  aus- 
gchen.  Wären  die  Fluida  der  Molecüle  von  den  Enden  nach  der  Mitte 
bin  in  immer  grösseren  Mengen  getrennt,  so  zeigte  sich  auch  hier  an 
den  den  Enden  benachbarten  Stellen  Polarität. 

Eine  eigne  Kraft,  die  Coercitivkraft  (Retentionsfähigkeit  nach 
Lamont*),  sollte  die  von  einander  geschiedenen  Fluida  verhindern,  sich 
nach  Aufhebung  der  magnetisirenden  Scheidungskraft  wieder  zu  verei- 
nigen ; dieselbe  wäre  im  Stahl  grösser  als  im  Eisen , so  dass  letzteres 
nach  der  Entfernung  aus  der  magnetisirenden  Spirale  fast  vollständig 
den  Magnetismus  verlöre. 

Wiederum  würden  wir  zu  dieser  dritten  eine  vierte  Hypothese  hin-  70 
zufögen  können,  welche  der  zweiten  analog  wäre,  und  nach  der  in  den 
einzelnen  Molecülen  des  Eisens  und  Stahles  die  magnetischen  Fluida 
von  vornherein  permanent  in  bestimmten  Richtnngen,  den  magnetischen 

')  Coolomb,  De  la  M^therie  ob»ervat.  sur  la  phys.  T.  XLIII,  p.  272.  1793*. 

ÖTVB.  Nea«  Joarn.  Bd.  II,  S.  333*.  — Poisaon,  M^.  de  l’Acad^mie  royale  de» 
.‘^iea«» , T.  V,  p.  248.  1824*.  — *)  I.amont,  Handbuch  des  Magnetismus,  S.  19. 
Leiprig  1867». 
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Axen  der  Molecüle , von  einander  geschieden  wären , aber  diese  Molecüle 
mit  ihren  Axen  in  einem  nn magnetischen  Stab  nach  allen  Richtungen 
durch  einander  lägen.  Durch  die  Wirknng  des  magnetisirenden  Stro- 
mes würden  alle  Molecüle  um  ihren  Schwerpunkt  gedreht,  so  dass  ihre 
mit  Nordfluidum  beladenen  Enden  mehr  oder  weniger  nach  der  einen, 
ihre  mit  Südfluidum  beladenen  Enden  nach  der  anderen  Seite  der  k%e 
der  Magnetisirungsspirale  sich  richteten,  und  so  wiederum  der  Stab 
eine  bestimmte  Polarität  erhielte.  An  Stelle  der  Ck)ercitivkraft  träte  ein 
Widerstand,  der  die  durch  den  Strom  gerichteten  Molecüle  mehr  oder 
weniger  hinderte,  nach  Aufhebung  der  magnetisirenden  Kraft  wieder  in 
ihre  nnmagnetischen  Gleichgewichtslagen  znrückzukehren. 

Die  Axen  der  Molecüle  lägen  wie  nach  der  zweiten,  so  auch  nach 
dieser  Hypothese  senkrecht  gegen  die  Ebenen  der  in  der  zweiten  Hypo- 
these angenommenen  Moleculnrströme  '). 

In  älterer  Zeit  nahm  man  auch  wohl  besondere  magnetische  Wirbel 
an , oder  wie  bei  der  dritten  und  vierten  Hypothese , eine  magnetisebe 
Flüssigkeit,  deren  einzelne  Theile  sich  wie  die  Molecüle  der  Gsise  ab- 
stossen  sollten,  von  der  Materie  des  Eisens  und  Stahles  aber  angezogen 
würden,  oder  zwei  Flüssigkeiten,  welche  gegenseitig  eine  Anziehnng  ge- 
gen einander  ausübten.  Diese  Flüssigkeiten  sollten  durch  die  magneti- 
sirenden Kräfte  nach  beiden  Enden  der  magnetisirten  Körper  hinbewegt 
werden.  Da  aber  jedes  Theilchen  des  magnetisirten  Eisens  und  Stahles 
sich  magnetisch  erweist,  so  hat  zuerst  Coulomb  (1.  c.)  die  Beweglichkeit 
der  beiden  magnetischen  Flüssigkeiten  auf  die  einzelnen  Molecüle  des 
Stahles  und  Eisens  beschränkt. 

71  Es  ist  zwischen  den  vier  aufgestellten  Hypothesen  die  wahrschein- 
lichste zu  wählen. 

Wir  werden  später  nachweisen,  dass  die  in  der  zweiten  und  vierten 
Hypothese  gemachte  Annahme  von  Molecularmagneten,  welche  schon  im 
unmagnetischeii  Eisen  und  Stahl  vorhanden  sind  und  durch  die  magne- 
tisirenden Kräfte  nur  gerichtet  werden,  viele  Vorzüge  vor  der  in  der  er- 
sten und  dritten  Hypothese  aufgestellten  Annahme  hat,  dass  die  Molecu- 
larströme  oder  die  Scheidungen  der  Fluida  in  den  Molecülen  erst  im  Mo- 
ment der  Magnetisirung  selbst  erzeugt  würden. 

Denn  einmal  wissen  wir,  dass  im  Moment  des  Schliessens  eines  Stro- 
mes einer  Drathspiralc  auch  in  den  in  dieselbe  hineingelegten  Metallmas- 
sen, also  auch  in  Eisen-  und  Stahlstäben  Ströme  inducirt  werden,  welche 
dem  ersteren  Strom  gerade  entgegengerichtet  sind  (vergl.  das  Capitel  In- 
duction).  Würden  diese  Ströme  während  der  Schliessung  bei  den  mag- 


*)  Permanente  drehbare  Molecularmagnete  sind  schon  von  Kirwan  (Tran&aet. 
Irish  Acad.  Vol.  VI,  Gilb.  Ann.  Bd.  VI,  8.391.  1800*)  angenommen;  vergl.  auch  Ohm, 
Beiträge  zur  Moletularphysik.  Nürnberg  1840. 
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oetischen  Metallen  fortdauern,  so  müsste  ihre  Polarität  gerade  die  ent- 
gegengesetzte von  der  sein,  welche  die  Versuche  nachweisen.  — Sodann 
lässt  sich  durch  die  Annahme  drehbarer  Molecularmagnete  das  mit  wach- 
sender Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  allmählich  erfolgende  An- 
steigen des  temporären  Magnetismus  des  Eisens  oder  Stahles  bis  zu 
einem  Maximum  viel  vollständiger  erklären.  Dieses  Maximum  würde  er- 
reicht sein,  wenn  die  Axen  sämmtlicher  Molecularmagnete  der  Axe  der 
Magnetisimngsspirale  parallel  lägen.  'Wenn  nach  dem  Oeffnen  des  Stro- 
mes in  derselben  die  Molecüle  zum  Theil  in  ihre  unmagnetischen  Gleich- 
gewichtslagen zurückkehren,  so  würde  dabei  das  magnetische  Metall  das 
.Maximum  seines  permanenten  Magnetismus  behalten;  derselbe  wäre,  wie 
man  sagt,  auf  dem  Sättigungspunkt  angelangt.  — Endlich  und  vor 
-tllem  lässt  sich  nachweisen,  dass  jede  mechanische  -\enderung  der  Struc- 
tur  der  magnetischen  Metalle,  jede  mechanische  Drehung  ihrer  Molecüle 
ihren  Magnetismus  entsprechend  verändert,  je  nachdem  hierbei  die  Axen 
der  Molecüle  mehr  der  Axe  des  Magnetstabes  zu-  oder  abgewendet  wer- 
den, und  umgekehrt,  dass  in  gewiesen  Fällen  auch  die  Magnetisirung  eine 
wirkliche  Gestaltsveränderung  der  Metalle  bedingen  kann,  die  sich  nur 
durch  eine  Drehung  der  Molecüle  in  Folge  der  Magnetisirung  erklären 
lässt  (siehe  das  Capitel:  Mechanisches  Verhalten  der  magnetisirten  Kör- 
per). — Es  ist  deshalb  nur  die  Wahl  zwischen  der  zweiten  und  vierten 
Hypothese  übrig.  Können  wir  durch  die  Annahme  von  Molecularströ- 
men  alle  Phänomene  erklären,  welche  durch  die  Annahme  magnetischer 
Fluida  erklärlich  sind,  so  ist  es  natürlich,  an  Stelle  der  zwei  Agentien, 
Elektricität  und  Magnetismus,  nur  das  erstere  zu  setzen,  und  somit  die 
Hypothese  der  Molecularströme  allein  beizubehalten.  Dies  ist  aber  nicht 
nur  möglich,  sondern  wir  entgehen  durch  diese  letztere  Hypothese  gewis- 
sen Voraussetzungen  in  Betreff  des  Verhaltens  der  magnetischen  Fluida 
gegen  galvanische  Ströme,  die  mit  den  gewöhnlichen  Principien  der  Me- 
chanik durchaus  im  Widerspruch  sind.  Wir  werden  im  Folgenden  diese 
-Aufstellungen  zu  begründen  haben , indem  wir  das  Verhalten  zweier 
Magnete  gegen  einander  und  das  Verhalten  der  Magnete  gegen  die  gal- 
yanischen  Ströme  genauer  betrachten  und  die  gefundenen  Grundgesetze 
nach  der  ausgesprochenen  Hypothese  zu  begründen  versuchen. 

II.  Magnetisirungsmethoden. 

Ausser  dem  Eisen  und  Stahl  können  nur  wenige  Körper  durch  den  72 
galvanischen  Strom  oder  durch  andere,  sogleich  zu  beschreibende  Metho- 
den etwas  bedeutenderen  temporären  und  permanenten  Magnetismus  er- 
halten, Zu  diesen  gehören  namentlich  Nickel  und  Kobalt,  von  denen  das 
erstere  ziemlich  bedeutenden,  letzteres  weniger  permanenten  Magnetismus 
nach  .Aufhebung  der  magnetisirenden  Kräfte  beibehält.  Ausser  diesen 
and  einigen  anderen  Metallen  und  ihren  Verbindungen,  deren  Fähigkeit, 
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magnetisch  zn  werden,  meist  nur  durch  besondere  Hülfsmittel  wahrge* 
nommen  werden  kann  (siehe  das  Capitel:  Magnetismus  aller  Körper),  ist 
es  vorzüglich  der  Magneteisenstein,  welcher 
besonders  befähigt  ist,  sei  es  durch  die  Wir- 
kung galvanischer  Ströme,  sei  es  unter  Ein- 
fluss des  Erdstromes,  temporär  magnetisch  zu 
werden  und  auch  bedeutenden  permanenten 
Magnetismus  zu  bewahren.  Die  Eigenschaft 
dieses  natürlichen,  durch  den  Erdstrom  magne- 
tisirten  Magnetsteines  ist  schon  seit  sehr  lan- 
ger Zeit  bekannt ; auch  hat  man  schon  lange 
durch  Anlegen  von  Eiseneirmirungen  I und  t 
(Fig.  57)  an  seine  polaren  Stellen  den  Msignetis- 
mus  desselben  auf  zwei  benachbarte  Punkte  p 
und  p'  concentrirt,  an  welche  man  einen  An- 
ker von  weichem  Eisen  anlegen  konnte.  Auch 
Magnetkies  und  künstliches  Schwefeleisen  können  permanenten  Magne 
tismuB,  z.  B.  durch  Streichen  mit  einem  lilagnet,  erhalten  ’). 

73  Wie  man  gerade  Stabe  von  Eisen  u.  s.  f.  durch  den  galvanischen 
Strom  zu  Elektromagneten  machen  kann,  kann  dies  auch  mit  gebogenen 
Stäben  geschehen.  Umwindet  man  z.  B.  die  beiden  Schenkel  eines  huf- 
eisenförmigen Stabes  von  weichem  Eisen  mit  Windungen  von  überspon- 
nenem  Kupferdrath,  so  dass  dieselben  von  dem  einen  Ende  des  Hufeisens 
bis  zum  anderen  in  gleichem  Sinne  gewunden  sind,  so  werden  beim  Hin- 
durcbleiten  des  Stromes  durch  die  Windungen  die  Endflächen  der  Schen- 
kel entgegengesetzt  polar  magnetisch. 

W'ir  werden  verschiedene  Formen  dieser  Elektromagnete,  die  in 
neuerer  Zeit  in  sehr  grossem  Maassstabe  ausgeführt  worden  sind,  später 
zu  beschreiben  haben. 

74  Windet  man  um  einen  geraden  oder  gekrümmten  Eisen-  oder  Stahl- 
stab eine  Spirale  in  der  Art,  dass  die  Richtung  der  Windungen  an  ir- 
gend einer  Stelle  wechselt,  z.  B.  an  der  Biegung  des  Hufeisens,  so  wür-  i 
den  in  den  beiden,  an  dieser  Stelle  zusammentreffenden  Theilen  des  Sta- 
bes die  Molecularmagnete  sich  entgegengesetzt  richten  und  nach  Aufhe- 
bung des  magnetisirenden  Stromes , wenigstens  in  einem  Stahlstabe, 
diese  Richtung  zum  Theil  beibchalten.  Der  Stab  erhält  dann  an  beiden 
Enden  gleiche,  an  der  Stelle  des  W'echsels  die  entgegengesetzte  Polari- 
tät, wie  dies  z.  B.  Fig.  58  zeigt.  Nähert  man  diesem  Stabe  von  der 
Seite  eine  Magnetnadel,  so  zeigt  die  Anziehung  des  einen  oder  anderen 
Poles  derselben  dieses  abnorme  V'erhalten.  Man  nennt  den  Punkt  im 
Stab,  in  dem  die  Umkehrung  der  Polarität  stattfiudet,  einen  Folge- 


*)  Hatcbett,  I’hil.  Truis.  lUOt.  Uilb.  Ann.  B<1.  XXV,  S.  58.  1807*. 
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punkt  *).  Durch  wiederholte  Wechsel  der  Richtung  der  Windungen 
Her  Magnetisirungsspirale  kann  man  leicht  einen  Stahlstab  mit  beliebig 
vielen  Folgepunkten  herstellen. 


Will  man  einen  Stahlstab  durch  den  galyanischen  Strom  recht  stark  75 
permanent  magnetisiren , so  müssen  die  Ströme  in  der  Spirale  möglichst 

intensiv  sein  und  aus 


Fig.  58. 


möglichster  Nähe  auf 
die  Molecularmagnete 
des  Stabes  richtend  ein- 
wirken. Da  aber  die 
letzteren  auch  nach  der 
— Entfernung  der  Spirale 

ihre  Richtung  zum  Theil 

beibehalten,  so  kann  man  zweckmässig  die  Wirkung  der  Spirale  auf  einen 
Punkt  des  Stabes  concentriren  und  sie  nach  einander  über  die  verschie- 
denen Punkte  desselben  hinschieben. 

Eine  hierauf  beruhende,  sehr  praktische  Methode,  vermittelst  deren 
man  gerade  und  hufeisenförmige  Stahlstäbe  magnetisiren  kann,  ist  von 
Elias*)  angegeben  worden.  Man  windet  eine  sehr  kurze,  recht  dicke 
Spirale  von  7 bis  8 Metern  von  übersponnenem  Kupferdrath  von  3”“™ 
Dicke,  von  etwa  25™™  Höhe,  35™™  innerem  und  105™™  äusserem  Durch- 
messer, leitet  durch  diese  einen  Strom  und  schiebt  sie  auf  dem  Stahl- 
stabe hin  und  her.  Zuletzt , wenn  sie  sich  wieder  in  der  Mitte  des 
Stabes  befindet , öffnet  man  den  die  Spirale  durchfliessenden  Strom 
imd  entfernt  sie.  An  die  Enden  der  geraden  Stahlstäbe  legt  man  hier- 
bei zweckmässig  zwei  Stücke  von  weichem  Eisen,  und  verbindet  ebenso 
die  Pole  der  hufeisenförmigen  Stäbe  mit  einem  Anker  von  weichem  Ei- 
sen. Bei  dieser  Methode  werden  nach  einander  die  einzelnen  Theile  des 
Stahlstabes  einer  sehr  starken  magnetisirenden  Kraft  ausgesetzt,  so  dass 
ihre  magnetischen  Theilchen  sich  sehr  stark  richten. 

Böttger^)  hat  diese  Methode  für  hufeisenförmige  Stahlstäbe  in  der 
Weise  abgeändert,  dass  er  der  aus  dünnem  Blech  geformten  Spirale  eine 
»-Form  giebt,  den  Strom  hindurch  leitet,  und  nun  die  Schenkel  des 
Hufeisens  gleichzeitig  durch  beide  Oeffnnngen  der  Spirale  führt ; indess 
wird  hierbei  der  Absicht  nicht  ganz  entsprochen,  die  Wirkung  aller 
Windungen  der  Spirale  in  jedem  Augenblicke  nur  auf  eine  einzige  Stelle 
des  Stahlhufeisens  wirken  zu  lassen. 


Schon  seit  älteren  Zeiten  übertrug  man  den  Magnetismus  der  na-  76 
tärlichen  Magnete  anf  Stahlstäbe  und  von  diesen  auf  andere  Stahlstäbe. 


D Arago,  Ann.  de  Chtm.  et  de  Phye.  T.  XV',  p.  99.  18‘20*;  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVM, 
S.  319*.  — S)  Elisi,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXII,  S.  249.  1844*.  — *)  BBtIger,  Pogg. 
Aon.  Bd.  bXVII,  S.  1I2*.  Elia»,  Pogg.  Ann.  Bd.  EXVIl,  S.  356.  1846*. 
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Wir  wollen  hier  nur  die  gebräuchlichsten  dieser  Methoden  beschreiben, 
Tou  denen  die  erste  die  des  sogenannten  „einfachen  Striches“  ist*). 

Man  setzt  auf  die  Mitte  des  zu  magnetisirenden  Stabes  den  niagne- 
tisirenden  Magnet  mit  dem  einen  Pole  auf  und  streicht  den  ersterenSUb 
bis  zu  seinem  einen  Ende,  hebt  sodann  den  Magnetpol  ab  und  wieder- 
holt das  Streichen.  Nachher  setzt  man  den  entgegengesetzten  Pol  auf 
die  Mitte  des  Stahlstabes  und  streicht  mit  diesem  in  gleicher  Weise  die 
andere  Hälfte  desselben.  Man  wiederholt  dies  Verfahren,  bis  sich  der 
durch  Ablenkung  einer  frei  aufgehängten  Magnetnadel  gemessene  Mag- 
netismus des  Stabes  nicht  mehr  ändert.  Der  Stab  erhält  dann  an  dem 
mit  dem  Südpol  des  Magnetes  gestrichenen  Ende  einen  Nordpol,  an  dem 
mit  dem  Nordpol  gestrichenen  einen  Südpol.  Hierbei  wird  indess  meist 
die  Polarität  des  zuletzt  gestrichenen  Endes  des  Stabes  etwas  stärker, 
als  die  des  anderen,  und  man  erhält  schwierig  das  Maximum  der  Mag- 
netisirung. 

Eine  schnellere  Magnetisirung  eines  Stahlstabes  erreicht  man,  in- 
dem man  gleichzeitig  beide  Hälften  des  Stahlstabes  streicht.  Man  setzt 
neben  einander  auf  die  Mitbe  des  Stahlstabes  zwei  Magnetstäbe  mit  ihren 
entgegengesetzten  Polen  auf,  so  dass  sie  fast  horizontal  liegen , fährt 
mit  ihnen  bis  zu  den  beiden  Enden  des  Stahlstabes,  hebt  dann  die  Pole 
ab,  setzt  sie  wieder  auf  die  Mitte  auf  und  wiederholt  dies  Verfahren,  bis 
der  Stahlstab  das  Maximum  des  Magnetismus  erreicht  hat.  Man  bezeich- 
net diese  Magnetisirnngsmethode  mit  dem  Namen  des  „Doppelstrichs 
mit  getrennten  Magneten“  *). 

Hierbei  werden  die  einzelnen  magnetischen  Molecüle  der  Stäbe  stets 
so  gerichtet,  dass  sie  ihren  ungleichnamigen  Pol  dem  Pole  des  streichen- 
den Magnetes  zuwenden  und  nadh  der  Entfernung  desselben  ihre  Lage 
theilweise  beibehalten.  Durch  wiederholtes  Streichen  wird  diese  Rich- 
tung der  Theilchen  immer  vollständiger  hergestellt.  — Nach  der  Hypo- 
these der  magnetischen  Fluida  würde  durch  das  an  dem  Pol  des  strei- 
chenden Magnetes  angehäufte  Fluidum  eine  Scheidung  der  Fluida  der 
einzelnen  Molecüle  des  gestrichenen  Magnetes  bewirkt,  und  darauf  das 
dem  Fluidum  des  streichenden  Magnetpoles  ungleichnamige  Fluidum  zu 
demselben  hingezogen,  das  gleichnamige  abgestossen.  Nach  der  Ent- 
fernung des  streichenden  Magnetes  würde  durch  die  Coercitivkraft  diese 
Scheidung  der  Fluida  zuiu  Theil  bestehen  bleiben. 

77  Eine  andere,  sehr  viel  vorthcilhaftere  Methode  der  Magnetisirung 
ist  die  durch  den  eigentlichen  „Doppelstrich  mit  zwei  vereinten  Magne- 
ten“, welcher  zuerst  von  MichelP)  angegeben  worden  ist. 

Man  legt  zwei  Magnetstäbe  (von  denen  jeder  aus  mehreren,  in  glei- 

’)  Gilbert,  de  magnete.  Die  weitere  Literatur  •.  u.  A.  in  Oehler’s  Wörterbuch 
Bd.  VI,  2.  18.36*,  und  Lamont,  Handbuch  des  Magnetismus.  T.eipxig  1867*.  — 
Knight,  Canton,  Phil.  Trans.  1751,  p.  34.  — J.  Michell,  A treatise  on  artifi- 
cial mngnrts.  Cambridge  1751*, 
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ehern  Sinne  magnetisirten  Lamellen  bestehen  kann)  so  neben  einander, 
dass  ihre  ungleichnamigen  Pole  mit  einander  in  Berührung  sind,  bindet 
lie  an  dem  einen  Ende  zusammen  und  trennt  sie  am  anderen  Ende 
dorch  ein  zmsebengepresstes  Stückchen  Metall  oder  Holz.  Man  setzt 
diesen  Doppelstab  mit  dem  letzteren  Ende  auf  die  Mitte  des  zu  magne- 
tisirenden  Stahlstabes  so  auf,  dass  die  neben  einander  liegenden  Pole  nach 
den  Enden  des  letzteren  gerichtet  sind,  und  fahrt  mit  dem  Doppelstabe 
nach  beiden  Seiten  abwechselnd  bin  und  her.  Zweckmässiger  kann  man 
statt  der  zusammengebundenen  Stäbe  einen  hufeisenförmigen  Stablmag- 
net  verwenden,  den  man  mit  seinen  beiden  Armen  auf  den  Stahlstab 
aofsetzt  und  auf  diesem  hin-  und  herzieht.  Auch  kann  man  bei  der 
Magnetlsirung  grösserer  Stäbe  einen  kräftigen  Elektromagnet  verwen- 
den, auf  dessen  Pole  man  den  zu  magnetisirenden  Stab  auflegt  und  hin- 
nnd  herschiebt. 

In  diesen  Fällen  dient  stets  der  zw'ischen  den  Polen  des  magnetisiren- 
den Magnetes  befindliche  TheU  des  Stahlstabes  als  Anker  und  nimmt  an 
der  dem  Südpol  des  Magnetes  entsprechenden  Seite  Nordpolarität,  an  der 
dem  Nordpol  entsprechenden  Südpolarität  an.  Beim  Hin-  und  Herziehen 
werden  alle  einzelnen  Theile  des  Stahles  auf  diese  Weise  erst  temporär 
magnetisirt  und  behalten  dann  einen  Theil  des  Magnetismus  permanent 
bei.  — Man  thut  gut,  hierbei  nach  einander  die  verschiedenen  Seiten 
des  zu  magnetisirenden  Stabes  zu  streichen. 

Eine  ähnliche  Beschleunigung  und  Verstärkung  der  Magnetisirung  78 
wie  beim  Doppelstrich  erhält  man,  wenn  man  den  zu  magnetisirenden  Stab 
zwischen  zwei  grössere  Stahl-  oder  Eisenmassen  bringt  und  letztere  mit 
ihm  zugleich  magnetisirt.  Hierbei  wird  durch  die  in  ihnen  entstehende 
Polarität  gleichfalls  noch  der  Magnetismus  des  zwischen  ihnen  befind- 
lichen Stahlstabes  verstärkt,  indem  die  in  ihnen  gerichteten  magneti- 
schen Molecüle  auf  die  Molecüle  des  zwischen  ihnen  befindlichen  Stabes 
lorückwirken  und  sie  stärker , als  vorher , in  die  magnetischen  Lagen 
richten. 

Auf  diese  Weise  hat  zuerst  Mi  che  11  (1.  c.)  eine  Reihe  von  Stahl- 
stäben mit  ihren  Enden  in  gerader  Linie  an  einander  gelegt  und  sie 
nun  wie  einen  einzigen  Stab  magnetisirt.  Da  hierbei  die  Stäbe  an  den 
Enden  schwächer  magnetisch  werden , als  die  in  der  Mitte  liegenden 
(siehe  im  Capitel : Gesetze  der  Elektromagnete),  so  wechselt  man  wäh- 
rend des  Streichens  öfter  die  Reihefolge  der  Stäbe. 

Statt  dieses  Verfahrens  bindet  Le  Maire')  den  zu  magnetisirenden 
Stzhlstab  in  der  Mitte  auf  einen  zwei-  bis  dreimal  längeren  Stab  auf,  so 
dass  die  Axen  der  Stäbe  parallel  sind,  und  magnetisirt  beide  gleichzeitig. 
Auch  hier  ist  der  kleinere  Stab  beiderseits  von  gleichartig  magnetisir- 


')  Le  Usire,  Mem.  de  l’Acad.  1745,  p.  181*. 
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ten  StahluiasBen  umgeben,  von  denen  er  selbst  wiederum  magnetisch  po- 
larisirt  wird. 

Noch  besser  kann  man  den  zu  magnetisirenden  Stab  zwischen  zwei 
starke  Magnetstäbe  A und  B legen,  deren  entgegengesetzte  Pole  den 
ersteren  zugekehrt  sind,  oder  ihn  auf  diese  Pole  so  hinauflegen,  dass 
seine  Enden  letztere  etwa  *'2  Zoll  weit  bedecken.  Man  magnetisirt  dann 
den  Stahlstab  so  vermittelst  des  einfachen  oder  Doppelstriches,  dass  sein 
dem  anliegenden  Nordpol  des  Magnetstabes  A entsprechendes  Ende  durch 
das  Streichen  einen  Südpol,  und  umgekehrt  sein  dem  Südpol  des  Stabes 
B zugekehrtes  Ende  einen  Nordpol  erhält*). 

Auch  auf  andere  Weise  kann  man  erreichen,  dass  die  magnetisirten 
Stäbe  stets  von  anderen,  in  gleicher  Richtung  magnetisirten  Massen  be- 
grenzt sind.  So  legt  man,  nach  Canton  (1.  c.),  zwei  Stahlstäbe  in  einem 
Abstande  von  etwa  */4  Zoll  parallel  neben  einander,  und  verbindet  ihre 
Enden  durch  zwei  Eisenstücke  zu  einem  „Magazin“.  Jeder  der  beiden 
Stahlstäbe  wird  durch  den  Doppelstrich  vermittelst  zweier,  an  dem  einen 
Ende  durch  ein  Stückchen  Holz  getrennter  Magnete  (oder  eines  Hufeisen- 
magnetes) so  magnetisirt,  dass  der  eine  der  Stäbe  an  dem  Ende  einen 
Südpol  erhält,  wo  der  Nordpol  des  anderen  sich  gebildet  hat.  Die  mag- 
netisirenden Magnete  lässt  mau  in  der  Mitte  der  magnetisirten  Stäbe 
seitwärts  abgleiten. 

Auch  kann  man  nach  Aepinus’)  vier  Stahlstäbe  zu  einem  Recht- 
eck Zusammenlegen  und  alle  einzeln  nach  der  eben  angegebenen  Methode 
maguetisiren , oder  auch  mit  einem  mit  beiden  Polen  aufgesetzten  Huf- 
eisenmagnet im  Kreise  auf  den  vier  Stäben  herumfahren,  so  dass  der  eine 
Pol  desselben  dem  anderen  auf  seinem  Wege  folgt.  Diese  Art  des  Strei- 
chens nennt  man  den  „Kreisstrich“. 

Markus*)  endlich  legt  auf  die  Pole  eines  hufeisenförmigen  Elek- 
' tromagnetes  zwei  in  einem  stumpfen  Winkel  bis  auf  einen  Zoll  znsam- 
menlaufende  Eisenstäbe,  legt  auf  ihren  Convergenzpunkt  den  der  Verbin- 
dungslinie der  Magnetpole  parallelen  Stahlstab  mit  seiner  Mitte  auf  und 
schiebt  ihn  sich  selbst  parallel  gegen  jene  Linie  hin  über  die  Eisenstäbe 
hinüber. 

9 Einen  hufeisenförmigen  Stahlstab  kann  man  in  gleicherweise  mag- 
netisiren,  indem  mau  die  Enden  seiner  Schenkel  mit  einem  Stabe  wei- 
chen Eisens  verbindet,  oder  gegen  dieselben  die  Enden  der  Schenkel 
eines  zweiten  hnfoisenfürmigen  Stahlstabes  legt,  auf  eine  Stelle  dieses 
geschlossenen  Kreises  die  Pole  eines  Hufeisenmagnetes  oder  zweier  in 
entgegengesetzter  Lage  an  einander  gebundener  Stabmagnete  aufsetzt 
und  eie  so  im  Kreise  herumführt*). 


’)  Coulomb,  I.  c.  — *)  Aepinus,  Uehler’i  Wörterb.  Bd.  VI,  2.  S.  920*.  — 
»)  M»rku»,  Pogg.  Ann.  Bd.  CVI , S.  646.  1859*.  — <)  TrulUrd,  Oehler’s  Wör- 
terb.  1.  G. 
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Man  kann  auch  nach  Hof  fer*)  auf  den  hufeisenförmigen,  durch  einen 
Anker  von  weichem  Eisen  geschlossenen  Stab  einen  zweiten  hufeisen- 
förmigen Stahlmagnet  so  aufsetzen,  dass  die  beiden  Pole  des  letzteren  auf 
lien  beiden  Enden  der  Arme  des  ersteren  senkrecht  zu  stehen  kommen, 
und  nun  den  Stablmagnet  über  die  Arme  des  zu  magnetisirenden  Huf- 
risens  hinziehen  und  an  der  Biegung  desselben  abgleiten  lassen;  sodann 
den  Stahlmagnet  wiederum  aufsetzen  und  die  gleiche  Streichmethode 
wiederholen.  Der  zu  magnetisirende  Stab  erhält  an  demjenigen  Ende  des 
Armes  einen  Nordpol,  auf  welchem  sich  der  Nordpol  des  streichenden 
Alagnetes  befand  und  umgekehrt. 

Setzt  man  dagegen  die  Pole  des  streichenden  Magnetes  auf  die  bei- 
den Arme  des  zu  magnetisirenden  Hufeisens  in  der  Nähe  der  Biegung 
äuf  und  zieht  denselben  langsam  bis  zum  Ende  der  Arme  des  letzteren 
hin,  lässt  ihn  dort  abgleiten  und  wiederholt  dies  Verfahren,  so  erhält  der 
mit  dem  Nordpol  des  Magnetes  gestrichene  .Arm  des  Hufeisens  an  seinem 
Kode  einen  Südpol  und  umgekehrt.  Bei  diesem  letzteren  Verfahren  hat 
man  nicht  nöthig,  die  Arme  des  Hufeisens  mit  einem  Anker  von  weichem 
Eisen  zu  verbinden. 

Gewöhnlich  empfiehlt  man  indess,  einen  Hufeisenmagnet  von  St^hl 
*0  zu  streichen,  dass  der  Kreis  des  Eisens  und  Stahles  nie  geöffnet  wird. 
Man  soll  also  z.  B.  nach  Mohr*)  an  die  Schenkel  des  Hufeisens  einen 
Anker  von  weichem  Eisen  legen,  dann  mit  einem  zweiten  hufeisenförmi- 
gen Stahlmagnet  auf  beiden  Schenkeln  von  der  Biegung  bis  zu  den  Enden 
streichen,  jetzt  gegen  die  Pole  des  streichenden  Magnetes  einen  Anker 
legen  und  den  streichenden  Magnet  nun  erst  abheben. 

Streicht  man  indess  einen  hufeisenförmigen  Stahlmagnet  mit  vorge- 
legtem Eisenanker,  so  können  nach  dem  Entfernen  des  Ankers  leicht 
Polgepunkte  im  Magnet  entstehen.  Da  die  magnetischen  Molecüle  des 
weichen  Eisens  leichter  ihre  Lage  ändern,  als  die  des  Stahles,  so  wird  der 
heim  Streichen  durch  die  Wirkung  des  Magnetes  im  Anker  erzeugte 
Magnetismus  besonders  stark  sein  und,  rückwirkend  auf  die  ihm  zunächst 
liegenden  Theile  des  Magnetes  an  seinen  Polflächen,  dieselben  besonders 
stark  richten.  An  den  von  letzteren  entfernter  liegenden  Stellen  des 
Stahlmagnetes  wird  die  gegenseitige  Einwirkung  nicht  so  stark  die  durch 
das  Streichen  bedingte  Einstellung  der  Axen  der  Theilchen  in  die  der 
Axe  des  Magnetes  parallele  magnetische  Lage  befördern.  Es  kann  so 
du  magnetische  Moment  der  Stahltheilchen  an  den  Polen  grösser  werden, 
*1»  in  der  Mitte  zwischen  denselben.  Reisst  man  den  Anker  ab,  so  wer- 
den zwar  namentlich  die  an  den  Polen  liegenden  Theilchen  nicht  mehr 
m ihrer  magnetischen  Lage  durch  die  Wirkung  des  Ankers  gehalten  und 
in  einem  gewissen  Grade  in  ihre  unmagnetische  Gleichgewichtslage  zurück- 
hehren. Immerhin  kann  indess  das  magnetische  Moment  der  den  Polen 


')  Hoffer,  Dot'e’s  Rep.  Bd.  II,  S.  148*.  — *)  .Mohr,  Pogc.  Ann.  Bd.  XXXVl, 
M4.  18:15*. 
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näher  liegenden  Theile  noch  grösser  bleiben,  hIs  das  Moment  der  in  der 
Mitte  zwischen  beiden  Polen  behndlichen  Theile.  Der  Stahlmagnet  be- 
sitzt dann  Folgepnnkte '),  wie  wir  dies  später  näher  begründen  werden. 

Um  die  Bildung  derselben  zu  vermeiden,  thut  man  besser,  den  Mag- 
net ohne  Anlegen  des  Ankers  zu  magnetisiren,  und  dann  erst  den  Anker 
an  seine  Pole  zn  legen. 

Als  eine  sehr  gute  Methode  eiupBehlt  Sinsteden  (1.  c.),  den  zu 
magnetisirendeu  Stahlmagnet  mit  seinen  Schenkeln  auf  die  Schenkel 
eines  Elektrumagnetes  zu  stellen,  und  von  Zeit  zu  Zeit  mit  einem  dickes 
EisenstUck  von  der  Biegung  des  ersteren  zu  den  Polen  desselben  hinza- 
streichen.  Man  soll  die  den  Elektromagnet  erregende  Batterie  öfter 
öffnen  und  schliessen,  wodurch  die  Theilchen  des  Stahles  leichter  beweg- 
lich werden.  Man  hebt  endlich  den  Magnet  vom  Elektromagnet  ab,  in- 
dem man  ihn  erst  auf  die  Kaute  neigt,  auf  die  Pole  des  Elektromagnetes 
ein  Stück  Pappe  schiebt,  nun  den  Magnet  aufwärts  beugt,  dass  er  auf 
letzterem  zu  stehen  kommt,  und  ihn  ganz  allmählich  vom  Elektromagnet 
entfernt. 

Bei  Anwendung  starker  Elektromagnete  braucht  man  übrigens  nur 
die  Schenkel  des  zu  magnetisirendeu  Hufeisens  von  Stahl  mehrere  Male 
auf  die  Pole  des  ersteren  aufzulegen  und  abzuziehen,  um  das  Maximum  der 
Magnetisirung  zn  erhalten.  Dabei  ist  es  zweckmässig,  das  Stahlhnfeisen 
durch  Schläge  zu  erschüttern  (s.  w.  u.).  Hat  man  häufiger  Stahlhufeisen  von 
verschiedenen  Dimensionen  zn  magnetisiren,  so  kann  man  leicht  einen 
Elektromagnet  hierzu  construiren,  dessen  beide  Schenkel  sich  auf  einem 
weichen  Eisenprisma  verschieben  und  so  in  die  geeignete  Entfernung  brin- 
gen lassen  ’).  Es  genügt  indess  hierzu  schon  das  Auflegen  von  prismati- 
schen Eisenstücken  (sogenannten  Halbankeru)  auf  die  Pole  des  gegebenen 
Elektromagnetes,  deren  Abstand  dann  nach  Bedarf  abgeändert  wird. 

80  Eine  eigenthümliche  Methode,  bei  welcher  der  Stahl  einen  sehr  star- 
ken permanenten  Magnetismus  auuehmen  soll,  ist  zuerst  von  Robinson*), 
dann  mit  geringen  Abänderungen  von  Aime*)  und  Hamann*)  vorge- 
scblagen  worden.  Nach  diesen  soll  man  die  zu  magnetisirendeu  Stahl- 
stäbe  rothglühend  zwischen  die  ungleichnamigen  Pole  zweier  Magnete 
oder  eines  hufeisenförmigen  Magnetes  bringen  und  sie  zwischen  diesen 
ablöschen.  Da  sich  der  im  Stahl  und  Eisen  durch  magnetisirende  Kräfte 
erzeugte  temporäre  Magnetismus  mit  der  Temperaturerhöhung  bis  su 
einem  Maximum  steigert  (indem  wohl  die  Theilchen  leichter  beweglich 
werden  und  dem  Zuge  der  magnctislrenden  Kräfte  leichter  folgen),  be- 


1)  Vergl.  Sinsteden,  Pogg.  Anii.  Bd.  LXXVI,  .S.  43.  1849*.  — *)  C»rl,  Rep. 
Bd.  III,  S.  382.  1867*.  — ®)  Robinson,  Encyclop.  Britsnn.  [4]  T.  XII,  p.  375  ; 
Gehler’s  Wörterbuch  Bd.  VI,  [2]  S.  930*.  — *)  AimA,  Ann.  de  Chim.  et  de  Pbr». 
T.  LVII,  p.  442.  1843*1  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXV,  S.  206*.  — *)  Hemenn,  Pogg.  Aon. 
Bd.  LXXXV,  S.  464.  1852*,  und  «eben  früher  bei  der  Magnetisiruug  durch  die  Erde 
Pönitz,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVIl,  S.  319.  1821*,  und  euch  Knight. 
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Ulten  jene  StofiFe  beim  echnellen  Erkalten  auch  mehr  permanenten  Mag- 
netismus bei. 

Aach  Magneteisenstein  soll  sich  beim  Ablöschen  unter  dem  Einfluss 
einer  magnetisirenden  Kraft  stark  magnetisiren.  Nach  Aime  und  Bil- 
laud ')  würde  man  ihn  hierbei  besser  langsam  erkalten  lassen. 

Von  sehr  wesentlichem  Einfluss  auf  die  Stärke  des  erzeugten  perma-  81 
nenten  Magnetismus  ist  es  auch,  ob  während  der  Magnetisirung  die  Stahl- 
stäbe erschüttert  werden.  Durch  Erschütterungen,  z.  B.  Schläge  n.  s.  f., 
irährend  des  Magnetisirens  vermehrt  sich  der  temporäre  Magnetismus, 
indem  dadurch  die  magnetischen  Molecüle  beweglicher  werden  und  stärker 
dem  Zuge  der  magnetisirenden  Kraft  folgen  können.  Ein  Eisendrath*), 
welcher  zwischen  die  Pole  eines  Magnetes  gebracht,  keinen  merklichen 
permanenten  Magnetismus  annimmt,  erhält  solchen,  wenn  man  ihn  mit 
rerschiedenen  Körpern  schlägt. 

Ans  demselben  Grande  werden  Stahlstäbe  stets  viel  stärker  magne- 
tisch, wenn  man  die  magnetisirenden  Magnete  mit  starker  Reibung  an 
ihnen  entlang  führt.  Deshalb  magnetisiren  sich  rauhe  Stäbe  stärker  als 
glatte.  Sind  die  Stäbe  mit  Oel  oder  einem  Goldblättchen*)  bedeckt,  so 
werden  die  bei  dem  Magnetisiren  hervorgebrachten  Erschütterungen  ver- 
mindert, und  die  Magnetisirung  tritt  viel  schwächer  hervor. 

Lässt  man  einen  zwischen  zwei  Magnete  gelegten  Stahlstab,  nach- 
dem man  ihm  durch  Streichen  einen  schwachen  Magnetismus  ertheilt  hat, 
noch  länger  zwischen  den  Magneten  liegen , so  nimmt  sein  Magnetismus 
zu‘X  indem  er  wohl  auch  hier  im  Verlauf  der  Zeit  grössere  und  kleinere 
Erschütterungen  erleidet. 

Möglichst  innige  Berührung  der  an  einander  gelegten  Eisen-  und 
Stahlmassen  fördert  bei  allen  diesen  Methoden  die  Magnetisirung  sehr, 
da  die  Vertheilung  des  Magnetismus  ira  Eisen  und  Stahl  durch  einen  be- 
nachbarten Magnet  sehr  schnell  mit  der  Entfernung  abnimmt. 

Es  ist  zu  entscheiden,  welche  von  den  angeführten  Magnetisirungs-  82 
methoden  die  empfehlenswerthere  sei.  In  Bezug  auf  das  Magnetisiren 
durch  Streichen  hat  Moser  *)  Versuche  angestellt,  indem  er  parallelepipe- 
dische  Stäbe  von  etwa  190  Grammen  (12  Loth)  Gewicht  mit  zwei  nicht 
!«hr  starken  Magnetstäben  strich  und  ihre  Oscillationsdauer  bestimmte. 
Dieselbe  betrug  im  Minimum  für  10  Schwingungen: 

1.  Beim  Magnetisiren  nach  der  Methode  vonKnight,  indem 
die  magnetisirenden  Stäbe  schräg  von  der  Mitte  gegen 
das  Ende  der  zu  magnetisirenden  Nadeln  geführt  wurden  148,7”. 

*)  Billaad,  Compt.  reod.  T.  XVll,  p.  248,  184:^*;  Pogg.  Ann.  ßd.  I.X,  S.3I9*. — 

*)  D»  Haldat,  Ana.  de  Chim.  T.  XLII , p.  42.  1829*.  — *)  Robinson,  Eucyclop. 
EnUan.  [4]  T.  XII,  p.  375.  Gehler’s  Wörterbuch  Bd.  VI,  S.  923*.  — *)  Du  Hamei, 
Rrin.  de  l'Acad.  1750,  p.  154*.  — *)  Moser,  Dove’s  Repert.  Bd.  II,  S.  141*. 

Wledemann,  GmWanismai.  11.  7 
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2.  Bei  gleicher  Msgnetisirung,  während  Eisenstücke  unter 

den  Enden  der  Nadeln  sich  befanden 146,3“. 

3.  Bei  derselben  Methode,  als  die  Eisenstücke  anderseits 
durch  eine  schon  magnetisirtc Nadel  verbunden  wurden.  121,3“. 

4.  Beim  Magnetisiren  nach  Michell’s  Methode  durch  den 
Doppelstrich  mit  vorgelegten  Eisenstäben,  die  auf  den 


entgegengesetzten  Seiten  einander  berührten  ....  111,3". 

5.  Desgleichen  mit  Anwendung  eines  Stahlmagnetes  von  Hnf- 

eiscnforra 101,9  . 

6.  Beim  Magnetisiren  des  ad  4 beschriebenen  Magazins  ver- 
mittelst dieses  letzteren  Magnetes  mit  dem  Kreisstrich  . 87,5  . 


7.  Die  Stühe  wurden  als  .\nker  auf  zwei  auf  die  Pole  eines 
Elektromagnetes  gelegte  Eisenstücke  gelegt,  sodann  mit 
dem  Stuhlhufeisen  gestrichen,  die  Eisenstücke  nach  aussen 
geschoben , und  so  die  Stäbe  vom  Magnet  entfernt.  Die 
Oscillationsdauer  betrug 80,0 . 

Der  Kreisstrich  liefert  also  günstigere  Resultate,  als  die  übrigen 
früheren  Maguctisirungsmethoden,  wie  sich  auch  erwarten  lässt,  da  hier 
hei  die  Theilchen  am  vollständigsten  gerichtet  werden  können,  luilts; 
ist  die  Anwendung  des  Elektromagnetes  noch  viel  vortheilhafter. 

Wir  können  ferner  fragen,  ob  man  mit  Hülfe  eines  galvanische: 
Stromes  von  bestimmter  Intensität  einen  Stahlstah  stärker  magnetisirei 
kann,  wenn  man  den  Strom  direct  verwendet,  z.  B.  also  ihn  durch  eitu 
Elias’sche  Spirale  leitet  und  diese  über  den  Stahlstah  hinschieht,  ode 
wenn  man  durch  den  Strom  erst  einen  Eisenstab  zum  Elektroiuagm- 
macht  und  an  diesem  den  Stahlstab  streicht.  Nach  mehreren  Versnche 
von  Frick*)  ist  die  letztere  Methode  vorzuziehen.  Auch  wenn  ma 
einen  magnetisirten Stahlstah  durch  eine  Elias’sche  Spirale  führt,  durc 
die  man  den  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  leitet,  wie  bei  d« 
Magnetisirung,  oder  den  Stab  durch  einen  Elektromagnet  in  entgegei 
gesetzter  Richtung  streicht,  wie  beim  Magnetisiren,  wird  die  Polarib 
des  Stabes  durch  das  letztere  Verfahren  leichter  umgekehrt,  als  dur< 
das  erstere. 

Durch  die  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  wird  gleichfalls  e 
Eisen-  und  Stahlstab  temporär  magnetisirt  und  behält,  wenn  man  d 
Einwirkung  auf  hören  lässt,  je  nach  seinem  Stoff  einen  kleineren  od 
grösseren  Theil  des  in  ihm  erzeugten  Magnetismus  bei. 

Bringt  man  daher  einen  solchen,  etwa  1'"  langen  und  P*”  dick 
Stab  in  die  Richtung  der  Inclinationsnadel  und  nähert  seinen  Enden  *»i 
kleine,  auf  einem  Achathütchen  schwebende  Magnetnadel,  so  erweist  si 

’)  Frirk,  Pogg.  Ann.  Bil.  I.XXVII,  S.  537.  1849*. 
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sein  oberes  Ende  als  südpolar,  sein  unteres  Ende  als  nordpolnr  magne- 
tisch. Wird  der  Stab  nachher  in  eine  gegen  die  Richtniig  der  Inclina- 
tionsnadel  senkrechte  Lage  gebracht,  so  verschwindet  beim  Eisen  der 
temporäre  Magnetismus,  „der  Alagn etism  us  der  Lage“,  wieder.  Ein 
Stahlstab  behält  dagegen  einen  Theil  des  Magnetismus  permanent  bei. 
Erschüttert  man  den  .Stahlstab,  während  er  sich  in  der  Inclinationslago 
befindet,  durch  Schläge,  durch  I'Vilen  oder  IJiegen  , so  vermehrt  sich  der 
permanente  Magnetismus,  da  die  Theilchen  des  Stabes  hierdurch  beweg- 
licher werden  und  leichter  den  sie  richtenden  Kräften  des  Erdmagnetis- 
mns  folgen  '). 

Hefindet  sich  ein  Eisen-  oder  Stahlstab  mit  seiner  Axe  nicht  in  der 
Richtung  der  Inclinationsnadel,  so  ist  der  nach  der  Richtung  der  Axe  des 
Stabes  vertheilte  Magnetismus  geringer,  als  vorher.  Untersucht  man 
denselben  in  einem  Eisenstab  bei  verschiedenen  Neigungen  gegen  die 
Inclinationsrichtung,  indem  man  dem  einen  oder  anderen  binde  desselben 
stets  in  gleicher  Entfernung  eine  Magnetnadel  gegen  überstellt,  so  ent- 
spricht die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  derselben  dem  Magnetismus 
des  Stabes.  Derselbe  ist,  wie  sich  aus  der  directen  Betrachtung  ableitet, 
proportional  dem  Sinus  der  Neigung  der  .Stäbe  gegen  den  magneti.schen 
Aequator  oder  dem  Cosinus  der  Neigung  derselben  gegen  die  Inclinations- 
richtung.  Dieses  Resultat  ist  auch  durch  Versuche  von  Baden-Powell*) 
bestätigt  worden,  bei  denen  die  in  verschiedenen  Lagen  gehaltenen  .Stäbe 
stets  um  gleiche  Winkel  tordirt  wurden,  um  sie  stärker  zu  maguetisireu. 

Durch  diese  Magnetisirung  vermöge  der  Einwirkung  des  Erdmagne- 
tismus erweisen  sich  häufig  stählerne  Instrumente,  Feilen,  Sägen  u.  s.  f., 
die  vielfache  Erschütterungen  erleiden,  oder  stählerne  .Stangen,  welche 
längere  Zeit  in  verticaler  Richtung  gestanden  hatten,  als  permanent 
magnetisch.  Diese  Beobachtungen  sind  schon  seit  langer  Zeit  bekannt. 

Auf  dieser  Magnetisirungsart  scheint  es  auch  zu  beruhen , dass 
Greise*)  Drehspäne  von  Gussstahl  und  weichem  Eisen  alle  permanent 
masmetisch  fand,  und  zwar  war  bei  allen  der  Südpol  da,  wo  das  Ab- 
drehen begonnen  hatte,  also  auf  der  .Seite,  wo  der  scharfe  Rand  des  Spa- 
nes sich  befindet.  Waren  die  Späne,  vom  Südpol  aus  gesehen,  im  .Sinne 
der  Drehung  des  Uhrzeigers  gewunden , so  zeigten  sie  einen  stärkeren 
M.sgnetisinus,  als  bei  umgekehrter  Windung.  Wahrscheinlich  sind 'auch 
diese  Erscheinungen  dadurch  bedingt,  dass  die  Späne  beim  Abdrehen 
in  eine  gegen  die  Richtung  der  elektromagnetischen  Kraft  geneigte  Lage 
ksmen,  die  je  nach  der  Drehungsrichtung  verschieden  war,  und  sie  so  hei 
den  beim  Abdrohen  erfolgenden  Erschütterungen  mehr  oder  weniger 
stirk  in  dem  angegebenen  Sinne  permanent  magnetisch  wurden. 

Es  ist  von  selbst  klar,  dass,  wenn  man  Stahlstäbe  in  geeigneter  Weise 
mit  einem  in  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  gehaltenen  Eisenstabe, 

b Giltcrl,  De  Magnete.  Se.orcsby,  Thi].  Trans.  1822.  Vol.  II,  p.  241*.  — 
Baden-Powell,  AnnnU  ofPhil.  Febr.  1822;  Gilb.  Ann.  lij.  I.XXIII,  .S.  245.  1823*. 
~ *)  Greis»,  I’ogg.  Ann.  Bd.  CXXIII,  S.  176.  1844*. 

7* 
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wie  mit  einem  Stahlmagnet,  streicht,  der  temporäre  Magnetismus  des  letz- 
teren in  den  Stahlstäben  permanenten  Magnetismus  hervurrufen  kann*). 


III.  Verhalten  zweier  Magnete  gegen  einander. 


84  Wir  haben  schon  früher  §.  64  u.  68  angeführt,  dass  im  Wesentlichea 
die  Wirkungen  je  zweier  benachbarter  Pole  der  magnetischen  Molecüle  eines 
Magnetstabes  nach  aussen  sich  nahezu  aufheben,  und  daher  fast  nur  die 
Wirkung  der  Pole  der  au  den  Enden  desselben  behndlichen  Molecüle 
übrig  bleibt.  Nehmen  wir  nach  der  Theorie  der  magnetischen  Fluid» 
an,  dass  in  jedem  Molecül  die  FTuida  ift  von  einander  geschieden  sind, 
so  wird  der  Magnetstab  auf  einen  anderen  in  die  Entfernung  so  wirken, 
wie  wenn  an  seinen  Enden  nur  die  F'luida  ft  und  — ft  angebäuft 
wären.  Besitzt  der  andere  Stab  an  seinen  Enden  die  Fluida  -|-  m und 

— m,  BO  ist  zu  bestimmen,  nach  welchem  Gesetz  die  Fluida  -{-  ft  und 

— m,  — fl  und  + m sich  anziehen , die  Fluida  -|-  ,u  und  + m,  — fi 
und  — nt  sich  abstossen. 

Wir  erwähnen  hier  nur  kurz  die  wichtigsten  Untersuchungen  über 
diesen  Gegenstand,  welche  yonConlomb,  Hidone,  Scor  esby  und  Gauss 
angestellt  sind  ^). 

85  Coulomb")  bängte  zuerst  eine  durch  den  Doppelstrich  magnetisirte 
Magnetnadel  von  3 Zoll  Länge  horizontal  an  einem  Coconfaden  auf  und 
stellte  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  einen  yerticaleu. 
25  Zoll  langen,  l'/i  Linien  dicken,  harten  und  magnetisirten  Stahlstab  ic 
einiger  Entfernung  yor  ihr  auf.  Der  Stab  wurde  in  yerschiedener  Höbt 
yor  der  Nadel  befestigt,  und  die  Zahl  ihrer  Schwingungen  gezählt.  Sii 
ergab  sich  im  Maximum , als  sich  das  untere  Ende  des  Stabes  etw. 
1 Zoll  unter  dem  Niyeau  der  Nadel  befand ; ebenso  wurde  der  Stab  in  dei 
auf  den  magnetischen  Meridian  senkrechten  Richtung  horizontal  yor  di 
Magnetnadel  gebracht  und  so  lange  yerschoben,  bis  dieselbe  sich  wiede 
im  Meridian  befand.  Auf  diese  Weise  wurde  der  Beweis  für  die  (nich 
ganz  richtige)  Annahme  geliefert,  dass  die  magnetischen  Fluida  im  Stah 
stab  an  beiden  Enden  desselben  anf  etwa  2 Zoll  conceutrirt  seien  und  di 


*)  Antheaulme,  Mem.  sur  les  aimans  artiKciels,  Pari»  1760*.  Gehler*»  Wörtei 
Bd.  VI,  [2]  S.  918*.  — Die  ältesten  dieser  Untersuchungen,  welche  annähernd  d 
richtige  Gesetz  angaben,  sind  von  Tobias  Majrer  im  Jahre  1760,  von  Lambert  (176 
und  namentlich  von  Dalla  Bella  in  Lissabon  in  den  Jahren  1768  bis  1783  angeate. 
indem  er  Eisenmassen  oder  einen  natürlichen  Magnetstein  mit  seinem  Südpol  nach  urxt 
an  den  einen  Arm  eines  Wagebalkcns  bängte,  sie  so  einem  sehr  grossen  natürlichen  Sda 
net  näherte  und  in  verschiedenen  Entfernungen  durch  Gewichte  äquilibrirte  — Die  vo 
ständige  Ausführung  dieses  Capitels  gehört  nicht  in  das  Gebiet  dieses  Werkes.  £ 
Literatur  s.  u.  A.  in  Gehler’»  Wörterbuch  Bd.  VI,  [2]  .S.  744  ff.;  Lamont,  Magnet 
mu»,  S.  66  u.  flgde.*  — •)  Coulomb,  Mem.  de  l’Acad.  1785,  p.  587,  1788*. 
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>i«  die  Pole  angesehenen  Mittelpunkte  ihrer  Wirkungen  bei  den  betreffen- 
den Entfernungen  des  Stabes  von  der  Nadel  etwa  10  Linien  vom  Ende 
abliegen. 

Es  wurde  nun  eine  1 Zoll  lange  Stahlnadel  von  70  Gran  Schwere 
an  einem  3 Linien  langen  Coconfaden  aufgehängt,  und  ihr  in  der  Ebene 
des  mag'netischen  Meridians  der  25  Zoll  lange  verticale  Stab  gegenüber- 
gestellt,  so  dass  sein  unterer,  dem  gegenüberliegenden  Pol  der  Nadel  un- 
gleichnamiger Pol  in  derselben  Ebene  mit  letzterer  lag. 

Bei  verschiedener  Entfernung  dieses  Poles  von  dem  Mittelpunkte  der 
Nadel  ergab  sich  die  Zahl  der  Schwingungen  in  einer  Minute: 

Ohne  den  verticalen  Stab  ...  15 


Abstand  4 Zoll 41 

, 8 „ 24 

. 16  17 


Bei  diesen  Schwingungen  verhält  sich  die  magnetische  Nadel  gerade 
wie  ein  gewöhnliches  Pendel,  welches,  statt  durch  die  Schwerkraft  g,  ein- 
nsl  durch  den  Zug  des  Erdmagnetismus  T,  dann  durch  den  gemein- 
schaftlichen Zug  desselben  und  des  vor  der  Nadel  befindlichen  Magnet- 
poles  r -|-  TE  in  Bewegung  gesetzt  wird. 

Die  Zeit  der  Schwingungen  wird  sich  also  in  beiden  Fällen  umge- 
kehrt, die  betreffenden  Zahlen  der  Schwingungen  Zj-  und  Zr+  w in  einer 
gegebenen  Zeit  werden  sich  direct  wie  die  Quadratwurzeln  der  wirkenden 
Kräfte  verhalten.  Es  ist  somit 

Zt  = const  ]/r,  Zt+  w = const  ^ T W, 

d.  L 

W=  (Z»r+w  — Z»r)  Contt. 

Nimmt  mau  an,  dass  die  abstossenden  und  anziehenden  Wirkungen 
in  dem  Mittelpunkt  der  Nadel  concentrirt  gedacht  werden  dürfen,  so  er- 
hält man  auf  diese  Weise  die  Wirkung  W: 

Abstand  4 8 16 

W 41*  — 15*  24*  — 15*  17*  — 15* 

= 1456  351  64. 

Diese  Zahlen  verhalten  sich  nahezu  umgekehrt  wie  die  Quadrate 
der  Abstände.  Nur  die  letzte  Zahl  ist  etwas  zu  klein,  da  bei  dem  be- 
treffenden Versuche  bei  der  weiteren  Entfernung  des  verticalen  Drathes 
von  der  Nadel  auch  die  sonst  nahezu  zu  vernachlässigende  abstossende 
Wirkung  des  oberen  Poles  hervortritt.  Corrigirt  man  die  Zahlen  mit 
Beräcksichtigung  hierauf,  so  erhält  man  1456,  331,  79,  die  sich  sehr 
nabe  umgekehrt  wie  1 : 4 : 16  verhalten. 

Bei  anderen  Versuchen ')  wurde  in  einem  viereckigen  Kasten  an 
einem  an  den  Kopf  einer  Drehwage  befestigten  dünnen  Kupferdrath  eine 


’)  Coulomb,  Mem.  de  l’AcaJ.  1785,  p.  603  ff.* 
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Magnetnadel  von  22  Zoll  Länge  und  1 ■ Linie  Durchmesser  so  aufgehängt, 
dass  der  Drath  ohne  Torsion  war,  als  die  Nadel  sich  im  magnetischen  Meri- 
dian hefaud.  — Es  w'urde  dies  erreicht,  indem  erst  die  Nadel  durch  eine 
Kupfernadel  von  gleichem  Gewicht  ersetzt,  und  der  Faden  der  Drehwage 
so  gedreht  wurde,  dass  dieselbe  sich  in  jener  Uichtung  einstellte,  und  nnn 
die  Kupfernadel  mit  der  Magnetnadel  vertauscht  wurde. 

Dreht  man  zuerst  den  Kopf  der  Drehwage  um  1,  2,  3,  4,  5,  5'.'i 
mal  3G0  Grade,  so  weicht  die  Nadel  um  lO'/a,  21’,  4,  33®,  46®,  63‘/j,  85' 
aus  dem  Meridian.  Es  ergieht  sich  hieraus»,  dass  die  Drehuugswiukel,  d.i. 
die  Kräfte,  die  die  Nadel  in  den  Meridian  zurückzuführeu  streben,  sich 
wie  die  Sinus  ihrer  Ablenkung  verhalten;  also  auch  die  Resultante 


Fig.  67. 


\ 


\ 


der  von  der  Erde  aus  auf  die  Nadel  wirkenden 
Kräfte  stets  constant  und  parallel  dem  magneti- 
schen Meridian  gerichtet  ist  und  durch  denselben 
l’unkt  der  Nadel  geht. 

Denn  bezeichnet  NS  die  Lage  der  durch  die  Torsion 
des  Fadens  um  den  Winkel  (p  ans  dem  magnetischen  Meri- 
dian AU  abgelenktcn  Magnetnadel,  und  ist  NC  die  Grösse 
und  Richtung  der  z.  B.  auf  den  Pol  N wirkenden,  dem  Me- 
ridian parallelen  erdraagnetischen  Kraft,  so  kann  man  NC 
in  zwei  Componenten  NJ)  und  NN  zerlegen,  von  denen 
die  erste  ND  in  der  Richtung  der  Axe  der  Nadel  wirkt 
und  durch  die  in  entgegengesetzter  Richtung  ziehende  Coui- 
ponente  der  an  dem  Pol  S wirkenden  Kraft  des  Erdmagnetismus  auf- 
gehoben wird,  die  zweite  NE  auf  der  Nadel  senkrecht  steht,  und  sie  in 
den  magnetischen  Meridian  zurückzuführen  strebt.  Es  ist  aber  N E 
= NO.  sin  <p. 

Wurde  nun  ein  verticaler  magnetischer  Stahldrath  von  24"  I.Ange 
und  1 '/V"  Durchmesser  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  mit 
seinem  Nordpol  dem  Nordpol  eines  gleichen,  in  derDrehwage  aufgehäng- 
ten Drathes  gegenübergestollt , so  wich  der  letztere  um  24®  vom  Meri- 
dian aus,  bei  Zurückdrehung  des  Kopfes  der  Drehwage  um  3 X 360®  nr.i 
17®,  bei  Zurückdrehung  um  8 X 360®  um  12®.  Befand  sich  der  Drath  im 
Meridian  ohne  den  verticalen  Drath,  und  wurde  der  Kopf  der  Drehwage 
um  2 X 360®  gedreht,  so  wich  der  Drath  hierbei  um  20®  ab.  Der  Faden 
der  Drehwage  hatte  also  dabei  eine  Drehung  von  700®  erhalten.  LGu 
daher  den  Drath  um  24®  zurückzudrehen,  wäre  eine  Drehung  von  864" 
nöthig  gewesen;  ebenso  hätte  die  Drehung  bei  den  folgenden  Versuchen 
1692  und  3312®  betragen  sollen.  Diese  Werthe  entsprechen  den  Ah- 
stossungskräften  der  beiden  Dräthe,  welche  im  .\bstande  24,  17,  12  auf 
einander  wirken,  deren  Quadrate  sich  nahezu  wie  1 : ’/j  : ’/4  verhalten. 
Dasselbe  Verhältniss  zeigen  aber  auch  die  Zahlen  864,  1692  und  3312. 

Nach  diesen  Versuchen  verhalten  sich  also  die  Anziehan- 
gen  oder  Abstossungen  zweier  Magnetpole  umgekehrt  wie  d ie 
Quadrate  ihrer  Entfernung. 
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Bidone*) setzte  auf  eine  Stahlspitze  a(Fig.58)  einen  Hebel  von  Holz,  86 
lof  dem  eine  zweite  Stahlspitze,  b,  verschoben  wurde,  welche  eineMagnet- 


Kig.  68. 


nailel  ns  trug.  Dieser  Nadel  wurde  von  der  Seite  in  der  Richtung  ihrer 
.lie  ein  vertical  gehängter  oder  horizontal  liegender  Mngnetstab,  NS, 
genähert.  Auf  der  anderen  Seite  des  Hebels  befand  sich  ein  Messingdrath, 
der  gegen  einen  frei  aufgehängten  Messingstab,  r,  gegenschlug  und  letzte- 
ren hob,  wenn  der  Holzhebel  sich  gerade  um  4®  durch  die  Einwirkung 
de«  Magnetstabes  auf  die  Nadel  gedreht  hatte.  Die  Nadel  und  der  Maguet- 
>Ub  waren  so  lang,  dass  die  Wirkung  ihrer  von  einander  entfernten  Pole 
vernachlässigt  werden  konnte.  Wurde  niin  die  Nadel  in  verschiedenen 
Entfernungen,  e,  C\,  Cj,  von  dem  Auf  hängepunkte  des  Holzhebels  auf  dein- 
»Iben  befestigt , und  stets  der  Magnet  derselben  so  lange  genähert,  bis 
der  Messingstab  gehoben  wurde,  sind  die  Wirkungen  der  benachbarten 
Pole  auf  einander  /, /i,/j  u.  s.  f.,  so  ist  dann  fe  — f■^ex  = 

Misst  man  die  Entfernung  X der  Pole  der  Nadel  und  des  Magnetes 

von  einander,  so  ergiebt  sich/  = , so  dass  das  oben  ausgesprochene 

(iesetz  sich  bestätigt. 

Scoresby')  stellte  eine  Magnetnadel,  ns (Fig.  59),  auf,  und  näherte  87 

ihr  von  der  Ost-  oder  Westseite  einen  Mag- 
netstab N S von  der  Länge  a,  so  dass 
der  der  Nadel  zugekehrte  Pol  desselben 
um  1 bis  50  Stablängen  von  dem  Mittel- 
punkte der  Nadel  entfernt  war.  Die  Na- 
del wird  dadurch  um  einen  Winkel  a ans 
dem  Meridian  MM/  abgelcnkt.  Kanu 
man  anuebmen,  dass  dieselbe  so  klein  ist 
«o  weit  von  dem  Magnet  NS  entfernt  ist,  dass  die  Einwirkung  des- 


M bldone.  Gilb.  Ann.  Bd.  LXIV,  S.  374,  1820*.  — Scoresby,  Jameson^s  new 
t«b»k.  J.  p.  24,  1831.  Gehler’s  Wörterb.  Bd.  VI,  [2]  S.  783*. 
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\’ersuche  vou  Bidone,  Scoresby  u.  A. 

selben  auch  nach  der  Ablenkung  ungeändert  bleibt,  und  die  au  den  Polen 
wirkenden  Kräfte  der  Verbindungslinie  der  Axe  des  Stabes  a mit  dem 
Mittelpunkt  der  Nadel  parallel  bleiben,  so  wird  dieselbe  ins  Gleichgewicht 
kommen,  wenn  das  von  dem  Erdmagnetismus  SA  auf  dieselbe  ausgeübte 
Drebungsmoment  SB  = SA  sin  a gleich  ist  dem  durch  den  Zug  SZ 
= Z des  Magnetes  auf  dieselbe  ausgeübten  Drehungsmoment  SC  = 
Z cos  u. 

Aus  der  Ablenkung  ergiebt  sich  also:  Z = SA  tg  a. 

Ist  nun  der  Abstand  des  der  Nadel  zunächst  gelegenen  Endpunktes 
des  Stabes  von  dem  Mittelpunkte  der  Nadel  gleich  r,  so  setzt  sich  Z aus 
der  Differenz  der  Wirkungen  beider  Pole  zusammen;  sind  diese  dem  Qua- 
drat des  Abstandes  der  Pole  von  ns  umgekehrt  proportional,  so  ist 

^ const  const  a (2r  n) 

“ (r  + a)’  “ r*  (r  -f  u)» ' 

Wurde  der  Stab  um  1 bis  50  Stabeslängen  von  der  Nadel  entfernt, 
60  ergab  sich 

r — berechnet 

1 1 
2 5,4 

4 33,3 

6 101,8 

8 228,7 

10  432,1 

Es  bestätigt  sich  also  auch  hier  das  quadratische  Gesetz. 

88  Auch  von  Gauss')  ist  das  Gesetz  des  umgekehrten  Quadi'ats  der 
Entfernung  für  die  magnetische  Anziehung  bestätigt  worden , indem  er 
Pig  00  eine  Magnetnadel  ns  anfhängte  und 

n vor  derselben  einen  Magnetstab  A'S 
von  der  Länge  o in  verschiedenen 
Entfernungen,  r,  horizontal  hinlegte, 
so  dass  die  Axe  desselben  senkrecht 
auf  der  Ebene  des  magnetischen  Me- 
s ridians  stand  einmal  in  der  Art  (Fig. 
60),  dass  die  verlängerte  Axe  des 
Stabes  die  Länge  der  Nadel  halbirte  (I),  und  da^m  (Fig.  61),  dass  die 
verlängerte  Axe  der  Nadel  die  Länge  des  Stabes  halbirte  (II).  Wir  wer- 
den später  nachweisen,  dass,  unter  der  Vorraussetzung  des  oben  aus- 
gesprochenen Gesetzes,  die  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  qp  und  cfi 

*)  Uauss,  Intensitas.  Comnientnt.  boc.  reg.  Ecient.  Gott,  recent.  T.  VIII*;  I’ogg- 
Ann.  Bd.  XXVIII,  S.  604,  1833*. 


tg  a 
~Z' 
68130 
73170 
71022 
79888 
73186 
75625 
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dw  Nadel  in  beiden  F&llen  für  grössere  Entfernungen  r des  Mittelpunktes 
des  Stabes  Ton  der  Nadel  den  Formeln 


Fig.  61. 

n 


. 2a  j a 

entsprechen.  Bei  kleineren  Entfernungen  kommt  hierzu 

noch  ein  Glied,  welches  i enthält. 

r® 

Gauss  erhielt  nun  u.  A.  folgende  Ablenkungen: 


r 

I 

II 

1,1- 

1®  57'  24,8" 

1.3 

2«  13'  51,2" 

1®  10'  19,3" 

1,5 

l"  27'  19,1" 

0®  45'  14,.3" 

1,7 

1«  0'  9,9" 

0»  30'  57,9" 

1,9 

0«  43'  21,8" 

0®  22'  9,2" 

2,1 

00  32'  4,6" 

0®  16'  24,7"  ' 

2,5 

0«  18'  51,9" 

0®  9'  36,1" 

3,0 

0«  11'  0,7" 

0®  5'  33,7" 

3,5 

0®  6'  56,9" 

0"  3'  28,9" 

4,0 

0®  4'  36,9" 

0®  2'  22,2" 

Die  nach  den  Formeln: 

tgq>  r=  0,086870  r-’  — 0,002185  r“® 
fg  g),  = 0,043435  + 0,002449  r~® 

lierechneten  Werthe  für  (p  und  differiren  von  den  beobachteten  höch- 
^ns  um  etwa  ViOt  so  dass  das  Gesetz  des  Quadrats  der  Entfernung  be- 
tätigt wird. 


Es  gilt  dieses  Gesetz  indess  nur  von  solchen  Abständen  der  Magnet-  89 
puls  an,  dass  man  die  temporären  Veränderungen  ihres  Magnetismus 
durch  ihren  gegenseitigen  Einfluss  vernachlässigen  kann.  — Bei  grosser 
liähs  der  Pole  kann  diese  Einwirkung  veranlassen,  dass  selbst  gleich- 
namige Pole  sich  anziehen,  indem  sich  temporär  die  Molecularmagnete 
an  den  einander  genäherten  Enden  der  Magnete  so  umlegen,  dass  ihre 
ungleichnamigen  Pole  einander  zugekehrt  sind.  Bei  grösserer  Entfernung 
tritt  dann  wiederum  Abstossung  ein,  indem  die  Molecularmagnete  ihre 
träheren  Lagen  wieder  annehmen. 

Würde  man  den  auf  die  Magnetnadel  einwirkenden  Magnet  verschie-  90 
den  stark  magnetisiren , so  könnte  man  die  Stärke  seines  Magnetismus 
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durch  die  Zahl  der  Oscillationen  bestimmen , die  er  in  einer  gegebenen 
Zeit  macht  (s.  w.  u.).  Würde  man  in  gleicher  Weise  auch  die  Nadel 
verschieden  stark  iiiagnetisiren,  so  fände  man,  dass  die  Einwirkung  zweier 
Pole  des  Stahes  und  der  Nadel  auf  einander  dem  Product  ihrer  Magne- 
tismen direct  proportional  ist.  Nennt  man  also  diese  Magnetismen  m und 
ni/,  deu  Abstand  der  Pole  r,  so  ist  ihre  Wirkung  R auf  einander 


Die  Einheiten  von  »lundwi/  sind  so  bestimmt,  dass  für  »i  = iw/=l 
und  r = 1 auch  JJ  = 1 wird. 


IV'.  Wechselwirkung  zwischen  Strömen  und  Magneten. 
G rundgesetze. 
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Hangt  man  eine  Magnetnadel  ns  (Fig.  62)  an  einem  Coconfaden 
auf  oder  setzt  sie  auf  ein  auf  einer  Spitze  schwebendes  Achathütchen,  und 
Fig.  62.  bringt  unter  oder  über  ihr  einen  I.#eitang3- 

drath  an,  welcher  sich  in  der  Uichtung 
des  magnetischen  Meridians  befindet,  so 
wird  die  Nadel,  wie  Oersted  zuerst  im 
Jahre  1820  gezeigt  hat,  aus  ihrer  Ruhe- 
lage abgeleukt,  wenn  man  durch  den  Lei- 
tnngsdrath  einen  Strom  leitet.  Fliesst 
derselbe  in  dem  unter  der  Nadel  befind- 
lichen Drath  von  Nord  nach  Süd,  so  weicht 
der  Nordpol  der  Nadel  nach  Westen,  fliesst 
er  in  dem  Drath  von  Süd  nach  Nord,  so 
weicht  dei-selbe  nach  Osten  aus.  Befindet 
sich  der  Drath  über  der  Nadel,  so  treten  in 
beiden  Fällen  gerade  die  entgegengesetz- 
ten Ablenkungen  ein.  Biegt  man  daher 
den  Drath  oder  an  Stelle  desselben  ein 
Blech,  wie  in  Fig.  63,  so  dass  der  Strom  in  demselben  über  und  unter 
der  Nadel  gleichzeitig  in  entgegengesetzten  Richtungen  fliesst,  so  wird 
durch  die  gemeinschaftliche  Wirkung  beider  Theiledes  Drathes  die  Nadel 


Fig.  63. 
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n»cli  die*er  oder  jener  Seite  abgelenkt.  Lässt  man  die  Magnetnadel  um 
eioe  horizontale  Axe  schwingen  und  üqnilibrirt  sie  durch  ein  kleines, 
auf  dem  Südpol  befestigtes  Gegengewicht,  z.  IJ.  von  Wachs,  dass  sie  in 
hurizontaler  Lage  im  Gleichgewicht  ist,  so  wird  sie  gleichfalls  abgelenkt, 
wenn  man  sie  den  Seiten  des  Leitungsdrathes  parallel  stellt.  Ebenso, 
wenn  man  die  Nadel  an  dem  einen  oder  anderen  Pole  durch  ein  Gewicht 
belastet  hat,  so  dass  sie  sich  mit  geringer  Kraft  senkrecht  stellt,  und  nun 
einen  senkrechten,  von  oben  nach  unten  oder  von  unten  nach  oben  vom 
Strom  durchflossenen  Leitungsdrath  ihr  von  der  Seite  nähert'). 

Kann  die  Nadel  indess  nur  in  einer  Ebene  schwingen,  welche  durch 
die  Stromesbahn  selbst  geht,  so  wird  sie  nicht  abgelenkt.  Dies  ist  auch 
von  vornherein  klar.  Wenn  niinilich  eine  horizontal  schwingende  Nadel 
über  einem , in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  befindlichen 
horizontalen  Leiter  in  dem  einen,  unter  demselben  im  entgegengesetzten 
Sinne  abgelenkt  wird,  so  muss  sie  in  gleichem  Niveau  mit  demselben 
keine  -\bleiikung  erfahren.  — Biot  und  Savart*)  haben  dies  auf  dop- 
pelte Weise  nachgewiesen;  einmal  indem  sie  einer  Nadel,  die  in  der,  auf 
der  Inclinationsrichtung  senkrechten  Ebene  schwving,  in  derselben  Ebene 
einen Stroraesleiter  näherten;  sodann  indem  sie  vor  einer  in  derUorizou- 
Ulebene  schwingenden  Nadel  in  derselben  Ebene  einen  Stromesleiter 
hillführten,  der  gegen  ihre  Axe  senkrecht  stand.  Ihre  Schwiugungsdauer 
wurde  hierbei  nicht  geändert. 

Die  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  einen  ihr  parallelen  Strom 
kann  nur  in  dem  Fall  90  Grad  betragen , in  welchem  ausser  der  llicht- 
kraft  des  .Stromes  keine  andere  Richtkraft  auf  sie  wirkt,  so  also  auch 
uicht  die  Richtkraft  des  Erdmagnetismus.  Eine  solche  Ablenkung  wird 
man  daher  beobachten,  wenn  die  Nadel  in  einer  gegen  die  Richtung  der  In- 
cliuation  normalen  Ebene,  in  der  magnetischen  Aequatorialebene,  schwingt, 
Bod  in  irgend  einer  Richtung  parallel  dieser  Ebene  ein  Strom  oberhalb 
'sler  nntcrhalb  derselben  fortgeleitet  wird"). 

Ebenso  wie  von  einem  festen,  vom  Strom  durchflossenen  Leiter,  wird 
die  Magnetnadel  auch  von  dem  Strom  in  einem  flüssigen  Leiter ■•),  ja  auch 
Ton  dem  Strom  in  der  galvanischen  Kette  selbst^)  abgelenkt,  und  zwar 
bei  gleicher  Intensität  des  Stromes  und  gleicher  Gestalt  der  Leiter  ganz 
M derselben  Weise  wie  über  festen  Leitern  (vergl.  Th.  I,  §.  86). 


')  Oersted,  Kiperimenta  circa  efficariam  coiitlictus  electrici  in  acum  magneticam, 
Hifniae,  21.  Jol.  1820*;  Schwgg.  J.  Bd.  XXIX,  S.  273*;  auch  Oilb.  Ann.  Bd.  LXVI, 
S.  295*.  Bei  den  meisten  dicuer  Versuche  wurde  die  Intensität  der  Strome  «tets  »o 
geoommen^  dass  die  auf  die  Magnetnadel  wirkenden  Platindräthc  durch  dieselben 
jiübend  wurden.  Schweigger  (Schwgg.  J.  Bd.  XXXI,  S.  I 1821*)  zeigte  zuerst,  das.*< 
tiB  einfacher  ZinkkupferAtreif  in  Salmiaklösung  die  Ablenkung  bewirkt.  — Die  ersten 
I^'Htätigungea  der  Oe  rs  t ed’schen  Kntdeckung  durch  Mayer,  Gott.  gel.  Anz.  1820, 
171,  und  Fielet  und  de  la  Rive,  Bibi.  univ.  T.  XIV,  p.  281,  und  viele  Andere. — 
*1  Biot  und  Sarart,  Ampere  u.  Babinet,  Entdeck.  S.  77.  — Ampere,  Ann.  de 
ndm.  et  de  Phy*.  T.  XV,  p.  198.  1820*.  Schmidt,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXX,  S.  243. 
IS22*.  — iirotthus,  Schweigg.  Journ.  Bl.  X.XXI,  S.  492.  1821*.  — Ampere, 
Aaa.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XV,  p.  67.  1820*.  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVII,  !5.  123*. 
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Die  Richtung  der  Ablenkung  der  Nadel  kann  man  sich  jedesmal 
vergegenwärtigen,  wenn  man  dabei  das  von  Ampere  gegebene  Bild 
(§.59)  zu  Hülfe  nimmt.  Denkt  man  sich,  dass  man  mit  dem  Kopfe 
voran  mit  dem  positiven  Strome  der  Elektricität  fortschwimme 
und  dabei  die  Magnetnadel  anblicke,  so  weicht  der  nach  Nor- 
den weisende  (Nord -)  Pol  derselben  nach  links  ans,  und  die  Nadel 
sucht  sich  senkrecht  gegen  den  Leitungsdrath  zu  stellen'). 

92  Die  Ursache  dieser  Einstellung  der  Nadel  können  wir  ergründen, 
wenn  wir  uns  an  die  §.  67  gegebene  Vorstellung  halten,  wonach  jedes 
Molecül  der  Magnetnadel  von  einem  gegen  ihre  Aie  senkrecht  gerichte- 
ten kreisförmigen  Molecularstrom  in  der  Richtung  durchflossen  ist,  dass 
er,  wenn  man  den  Nordpol  der  Nadel  zur  Linken  hat,  über  derselben  von 
dem  Beschauer  nach  vorn  hinfliesst.  Alle  Molecularströrae  im  Innern  der 
Nadel  werden  sich  nahezu  aufheben,  und  nur  ein  um  die  Peripherie  der- 
selben fliedsender  Kreisstrom  ihre  Wirkung  nach  aussen  darstellen.  Die- 
ser supponirte  Kreisstrom  wird  sich  mit  der  Nadel  neben  einem  vom 
Strom  durchflossenen  Leiter  stets  so  einzustellen  suchen,  dass  er  auf  der 
dem  Leiter  zugekehrten  Seite  des  Magnetstabes  ihm  gleichgerichtet  wird. 
Dies  ist  aber  nur  möglich,  wenn  die  Nadel  nach  der  oben  angegebenen 
Regel  abgelenkt  wird.  Würde  daher  die  Magnetnadel  nicht  durch  den 
Erdstrom  in  der  Nord-Südrichtung  mit  einer  gewissen  Kraft  festgehalten, 
so  würde  sie  sich  gerade  senkrecht  gegen  den  neben  ihr  befindlichen 
Stromesleiter  einstellen.  Da  indess  der  Erdstrom  seine  Richtkraft  äussert, 
so  stellt  sich  die  Nadel  unter  dem  gemeinsamen  Einfluss  des  Ei-dstromes 
und  des  neben  ihr  befindlichen  in  einer  mittleren  Stellung  ein. 

93  In  der  ersten  Zeit  nach  der  Entdeckung  dieser  Thatsachen  glaubte 
man,  der  den  Strom  leitende  Drath  besässe  im  Kreise  herum  vier  oder 
mehrere  Magnetpole,  so  dass  er  gewissermaassen  mehreren  einzelnen  Mag- 
netstäbchen gliche,  welche  in  gleicher  Richtung  in  tangentialer  Lage 
transversal  neben  den  Leiter  gelegt  wären*).  Diese  Ansicht  ist  widerlegt, 
da  ein  vom  Strom  durchflossener  Leiter  sich  nach  allen  Seiten  hin 
ganz  gleich  gegen  eine  Magnetnadel  verhält.  So  verband  Oersted*) 
einen  verticalcn  Stab  AR  durch  zwei  lange  leitende  Dräthe  A C und  BD 
mit  den  Polen  der  Säule  S und  stellte  neben  AB  eine  Inclinationsnadel 
auf,  welche  durch  den  Strom  in  A R aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt  wurde. 
Wurde  nun  der  ganze  leitende  Kreis  um  AR  als  Axe  herumgedreht,  so 
änderte  sich  die  Ablenkung  der  Nadel  nicht.  Dasselbe  Resultat  erhielt 


')  Ampire,  I.  c.  — *)  Berzelius,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phvs.  T.  XVI,  S.  113. 
1821*;  Gilb.  Ann.  Hd.  LXVIII,  S.  167*;  Pohl,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXIX,  S.  171.  1821*; 
vergl.  auch  Erman,  Umriaae  zu  den  physiachen  VerhiUtnisaen  dea  elektro-chemiacben 
Magnetiamus,  Berlin  1821*;  Gilb.  Ann.  Bd  LXV’ll,  S.  883*;  Schweigg.  Jonm.  Bd.  XXXII, 
S.  38*  u.  Andere.  — ®)  Ocrated,  Ann.  of  Phil.  Febr.  1822*;  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXUl, 
S.  278*. 
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Poggendorff ')  an  einer  stehenden,  vertical  mit  Quecksilber  gefüllten 
Röhre,  durch  die  ein  Strom  geleitet  wurde,  und  der  von  verschiedenen 
Seiten  die  Magnetnadel  genähert  war. 

Das  Gesetz  der  Wirkung  eines  geradlinigen  Stromes  auf  94 
einen  Magnetstab,  dessen  Magnetismus  in  einem  Punkt  auf  jeder 
Fig.  C4.  Fig.  65. 


Hälfte  concentrirt  gedacht  wird,  ist  von  Biot  und  Savart*)  auf  experi- 
mentellem Wege  ergründet  worden.  Sie  bängten  an  einem  Coconfaden 
(Fig.  64)  vor  einem  langen,  vertical  gestellten  Leitungsdratb  ab,  durch 
den  ein  Strom  geleitet  wurde,  eine  Magnetnadel  NS  von  20““  Länge, 
10““  Höhe  und  1“™  Dicke  auf,  und  näherten  dem  einen  Pole  S dersel- 
ben von  Süden  her  einen  Magnetstab  mit  dem  gleichnamigen  Pole  S', 
bis  die  die  Nadel  richtende  Kraft  des  Erdmagnetismus  durch  seine  Ein- 
wirkung möglichst  vollständig  aufgehoben  wurde,  und  die  Nadel  sich 
nur  unter  dem  Einflüsse  des  Stromes  im  Leiter  ab  einstellte  und  bewegte. 
Der  ganze  Apparat  war  mit  einem  Glaskasten  bedeckt.  Dabei  stellte  sich 
die  Nadel  NS  so,  dass  die  Verbindungslinie  ihres  Halbiruugspunktes  c 
(Fig.  65)  mit  dem  auf  gleicher  Höhe  beflndlichen  Querschnitt  des  Leiters 
0 anf  ihrer  Axe  senkrecht  stand.  Der  Drath  ab  war  so  lang,  dass  die 
Enden  desselben  keinen  merklichen  Einfluss  mehr  auf  die  Nadel  ausübten, 
uud  so  die  Resultante  der  Wirkung  sämmtlicher  Theile  desselben  in  die 
durch  die  Nadel  gelegte  Horizontalebene  fiel.  — Es  greife  die  Resultante 
der  von  dem  Drath  a anf  die  Nordhälfte  der  Nadel  ausgeübten  Kräfte 
in  dem  Punkt  n an  und  sei  durch  die  Linie  n d bezeichnet,  welche  gegen 
die  Linie  na  in  irgend  einem  näher  zu  bestimmenden  Winkel  dna  ge- 
neigt sei.  — Wäre  zugleich  mit  dem  Nordmagnetismus  in  der  Hälfte  d 
des  Stabes  in  gleicher  Weise  ebenso  viel  Südmagnetismus  verbreitet,  so 

')  Poggendorff,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVIII,  S.  206.  1821*;  auch  Raschig,  Gilb. 
Aon.  Bd.  LXVII,  S.  436*.  — *)  Biot  und  Savart,  Ann.  de  Chini.  et  de  Phys.  T.  XV’, 
P-222,  1820*  und  Biot,  Traite  de  Phys.  Deutsch  v.  Pech n er,  2.  Aufi.  Bd.  IV.  S.  l.'>8*. 
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würde  die  auf  diesen  wirkende  Kraft  ebenfalls  an  Punkt  n angreifen  nnd 
die  Kraft  nd  gerade  auflieben,  also  ihr  gleich  und  entgegengesetrt  sein. 
Sie  sei  ne.  — In  der  Kuhehige  der  Nadel  ist  der  Angriffspunkt  S der 
auf  die  Südbälfte  cs  der  N'adel  wirkenden  Kräfte  S eben  so  weit  vom 
Drath  a entfernt,  wie  der  Pol  n.  Die  Kraft  sg,  mit  welcher  der  Drath 
an  jenem  Punkt  wirkt,  wird  also  der  Kraft  ne  gleich,  und  in  demselben 
Winkel,  wie  ne  gegen  na,  gegen  die  Verbindungslinie  des  Punktes  s mit 
a geneigt  sein.  Es  ist  also  < asg  = ena.  Da  nun  die  gleichen  Kräfte 
Sgundnd  in  der  Ruhelage  der  Nadel  gerade  gleiche  und  entgegengesetzte 
Drehungsmomente  auf  die  Nadel  ns  nusüben,  so  muss  auch  gsa  = 
dna,  d.  h.  dna  = ena  sein.  Die  Winkel  and  = gsa  müssen  also 
Rechte  sein. 

Die  Resultante  der  Wirkung  eines  von  einemStrom  durch- 
flossenen, unendlich  langen  I.eiters  steht  also  auf  der  durch 
den  Angriffspunkt  der  wirkenden  Kräfte  im  Magnet  und  den 
Leiter  gelegten  Ebene  senkrecht. 

Gewöhnlich  vertauscht  man  hier  die  Punkte  n und  S mit  den  Polen 
der  Nadel,  die  man  dabei  häufig  an  ihre  Enden  verlegt.  Man  begeht 
damit  einen  gewissen  Fehler,  da  die  Wirkung  des  Stromes  auf  die  freien 
Magnetismen,  die  auf  dem  Magnetstab  verbreitet  sind,  nicht  an  allen 
Stellen,  wie  der  Erdmagnetismus,  parallel  wirkt.  Wenn  wir  daher  iro 
Folgenden  häufig  direct  die  Einwirkung  des  Stromes  auf  die  Magnet- 
pole betrachten,  so  haben  wir  dabei  stets  die  begangene  Ungenauigkeit 
zu  berücksichtigen. 

Fliesst  bei  diesen  Versuchen  der  Strom  in  dem  Leiter  a von  unten 
nach  oben,  so  stellt  sich  der  Nordpol  der  Nadel  für  einen,  in  dem  Strom 
aufrecht  stehenden  Reobachter  zur  Linken  ein.  Die  Resultante  wirkt 
also,  wenn  man  die  Nadel  von  dem  Strom  aus  ansieht,  mit  dem  man  fort- 
schwimmt, auf  den  Nordpol  nach  links,  auf  den  Südpol  nach  rechts. 

Bringt  man  die  Nadel  in  verschiedene  Entfernungen  vom  Drath  und 
bestimmt  ihre  Schwingnngsdaner  D,  so  entspricht  die  Kraft  Ä’,  mit  welcher 

der  Strom  iin  Drath  auf  sie  wirkt,  der  Grösse  , da  die  Einwirkung 

des  die  Naclcl  richtenden  Erdmagnetismus  durch  den  Magnet  N'S'  eli- 


minirt  ist.  Auf  diese  Weise  ergab  sich  u.  A.: 

Abstand  der  Nadel. 

Dauer  v.  10  Schwin- 
gungen D. 

Verliältniss  der  Kräfte?  k. 

30"”" 

42,25  Sec. 

1 

40 

48,85 

0,75  (1  — 0,00850S) 

60 

56,75 

0,5  (1  -f  0,09546o) 

120 

89,00 

0,25  (1  -1-  0,10.389:») 

15 

30,00 

2,00  (1  -f  0,067010) 

Es  verhalten  sich  mithin  die  Kräfte,  mit  denen  der  ir 
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einem  unendlich  langen,  geradlinigen  Drath  fliessende  Strom 
luf  einen  Magnetpol  einwirkt,  umgekehrt  wie  die  directenAb- 
ätinde  des  Poles  von  dem  Leiter'). 

Es  lässt  sich  hiernach  leicht  nachwelsen,  dass  in  Folge  der  auf  beide 
Pole  der  Nadel  wirkenden  Kräfte,  wenn  ihre  Axe  nicht  auf  der  Verbin- 
dnngslinie  ihres  Mittelpunktes  mit  der  Axe  des  Leitungsdrathes  senk- 
rechtsteht, ihr  ein  Drehnngsinoment  ertheilt  wird,  welches  sie  in  die  gegen 
jene  Verbindungslinie  senkrechte  Stellung  zurückzuführen  strebt. 

Wurde  an  Stelle  des  vertical  aufgespannten  Drathes  eine  kupferne 
Röhre  von  4,3"'“'  Durchmesser  und  2*“  Länge  angewendet,  dicht  neben 
derselben  ein  Drath  ansgespannt  und  nun  die  Wirkung  der  Röhre  und 
des  Drathes  verglichen,  wenn  die  eine  oder  der  andere  vom  Strom  durch- 
flossen war,  und  in  verschiedenen  Entfernungen  vor  ihnen  die  Magnet- 
nadel in  Schwingungen  gesetzt  wurde,  so  ergab  sich  das  Verhältniss  die- 
ser Wirkungen  bei  verschiedenen  Abständen  der  Nadel  von  beiden  con- 
stsnt.  Es  gilt  das  oben  ausgesprochene  Gesetz  also  auch  für  die  vom 
Strom  durchflossene  Röhre. 

Aehnliche  Resultate  wurden  erhalten,  als  Biot  und  Savart  einen 
horizontalen  Leitungsdrath  in  der  Richtung  senkrecht  gegen  den  magne- 
tischen Meridian  ausspannten,  an  einem  Ooconfaden  eine  100"""  lange 
Magnetnadel  in  verschiedenen  Abständen  über  und  unter  dem  Drathe 
«nfhängten  und  ihre  Schwingungsdauer  sowohl  unter  dem  Einfluss  des 
Pinlmagnetismus  allein  (N),  als  auch  unter  dem  Einfluss  .desselben  und 
ilem  eines  durch  den  Leitungsdrath  geleiteten  Stromes  (iV|)  bestimmten. 
Die  Kraft  k,  mit  der  der  Strom  dann  auf  die  Nadel  wirkte,  entsprach  der 


P’ormel;  k = cotisl.  Es  ergab  sich  diese  Kraft  gleich 

gross  bei  gleichen  Abständen  der  Nadel  vom  Leitungsdrath,  mochte  sie 
ül)er  oder  unter  demselben  schwingen.  — Da  bei  grösserer  .Vnnäherung 
der  ziemlich  langen  Nadel  an  den  Leitungsdrath  die  Kräfte,  welche  von 
dem  Leitungsdrath  auf  die  Punkte  der  Nadel,  in  denen  ihr  Magnetismus 
coDccntrirt  gedacht  werden  kann , in  sehr  spitzen  Winkeln  gegen  die 
Nadel  wirken,  bei  weiterer  Entfernung  aber  diese  Winkel  sich  allmählich 
einem  Rechten  nähern,  und  dadurch  das  bei  den  Ablenkungen  der  Nadel 
aas  ihrer  Gleichgewichtslage  auf  sie  ausgeühte  Drehungsmoment  grösser 
wird,  zugleich  aber  die  Kräfte  wegen  des  Wachsens  der  Entfernung  ab- 
nehmen, so  nimmt  zuerst  hierbei  das  gesaramte,  die  Nadel  bewegende, 
durch  den  Strom  auf  sie  ausgeübte  Drehungsmoment  zu,  dann  wieder  ab. 
Wenn  die  Wirkungen  des  Erdmagnetismus  und  des  Stromes  also  die  Nadel 


')  G.  G.  Schniidt  (Gilb.  Aon.  Bd.  LX.X,  .S.  243.  1822*)  hat  dieses  GeseU  nicht 
ncktj)(  auf(;etasst,  indem  er  aunalim,  dass  die  mittlere  Richtung  der  uuziebenden  oder 
lUtouenden  Kraft  eines  Stromes  auf  eine  Magneluadel  nonual  von  der’Richtung  des 
Stromes  nach  den  Polen  der  Nadel  gehe  und  umgekelirt  proj>ortional  dem  senkrechten  Ah- 
Mand  der  Pole  von  ilein  Strome  sei. 
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beide  in  gleicher  Ruhelage  erhalten  würden,  nimmt  hierbei  zuerst  die 
Oscillationsdauer  der  Nadel  ab  und  dann  wieder  zu. 

Das  TonBiut  undSavart  aufgestellte  Gesetz  hat  auch  Cnraming') 
bestätigt,  indem  er  in  verschiedenen  Entfernungen  von  einem  von  Nord 
nach  Süd  gerichteten  Leitungsdrath  östlich  oder  westlich  eine  Magnet- 
nadel aufstellte,  und  ihre  Ablenkung  von  der  Gleichgewichtslage  bestimmte. 
Es  ergab  sich,  dass  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  der  Nadel,  welche 
die  von  dem  Leitungsdrath  ausgeübte  ablenkende  Kraft  misst,  ihren  Ab- 
ständen vom  Leitungsdrath  umgekehrt  proportional  war. 


Fig.  tiß. 


93  Können  wir  uns  die  Wirkung  eines  unendlich  langen , verticalen 
Stromesleiters  auf  eine  horizontale  Magnetnadel  in  zwei  Punkten  der  Mag- 
netnadel concentrirt  denken,  so  folgt  aus  dem  oben  angeführten  Gesetz, 
dass  die  Magnetnadel  NS  (Fig.  66)  von  dem  Strom  nicht  nur  nicht  be- 
wegt wird,  wenn  wie  in  §.  91  der  Strom  B in 
einer,  die  Drehungsaxe  0 der  Nadel  schneiden- 
den, auf  der  (nordsüdlichen)  Ruhelage  der  Nadel 
senkrechten  Ebene  0^4  flieset,  sondern,  dass  der- 
selbe hierbei  auch  noch  andere  Lagen  annehmen 
kann.  Sei  B der  Durchschnitt  der  durch  die 
Magnetnadel  NS  gelegten  Horizontalebene  mit 
dem  unendlich  langen  verticalen  Strom , BC  ein 
von  B auf  N S gefälltes  Loth,  S D und  N E die  auf 
ilS  und  NB  senkrechten  Resultanten  der  Stro- 
meswirkung auf  die  erwähnten  Punkte  der  Mag- 
netnadel, so  ist,  wenn  K eine  Constante  ist,  die 
von  dem  Magnetismus  der  Nadel  und  der  Inten- 
K K 

sität  lies  Stromes  abhängt,  SD  =■  also  die  auf  der 

oß  iV2j 

Nadel  NS  senkrechten  Componenten  dieser  Kräfte 

K 

SF=_cos  FSD=K.^^ 

IC  CN 

NE=  — cosENG=K.^^. 


■1 

D 


Soll  die  Nadel  im  Gleichgewicht  sein , so  müssen  beide  Kräfte  ein- 
ander gleich  sein,  also; 

CS  CN 
SB‘  ~ NB*  ' 

Letztere  Gleichung  wird  erfüllt,  einmal,  wenn  B in  einer  auf 
NS  in  0 errichteten  Senkrechten  .4  0 liegt,  wie  wir  schon  früher  gezeigt, 
sodann  auch,  wenn  B in  der  Peripherie  eines  durch  N und  S gelegten 
Kreises  sich  befindet.  Dieser  Kreis  wäre  also  ebenfalls  eine  neutrale 


*)  Cumming,  Gilb.  .\nii.  Bd.  I.XIX,  S.  .399.  1821*. 
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Linie,  .AT und  .S  wären  neutrale  Punkt  e,  in  denen  der  unendliche  Strom 
snf  die  Nadel  nicht  wirkt.  Diese  Punkte  fallen  übrigens  durchaus 
nichtmit  den  eigentlichen  Polen  derNadel  zusammen,  sondern 
liegen  näher  an  ihren  Enden'). 

Indess  ist  die  vorstehende  Betrachtung  nicht  ganz  genau,  da  die 
Wirkung  auf  die  Magnetnadel  durchaus  nicht  in  zwei  Punkten  concen- 
trirt  ist.  Bezeichnen  wir  OC  mit  fl,  CB  mit  b und  ist  der  Abstand  irgend 
eines  Punktes  der  Magnetnadel  von  0 gleich  x,  der  freie  Magnetismus 
g daselbst  eine  Function  von  x,  die  Länge  der  Magnetnadel  2/,  so  müsste 
die  Summe  aller  statischen  Momente  der  auf  senkrechten  Componen- 
ten  aller,  auf  die  einzelnen  Punkte  der  Nadel  wirkenden  Kräfte  gleich 
Null  sein,  d.  h. 


i I 

J ([^  — «]■ 


dx  = 0 


eine  Gleichung,  die  auf  etwas  andere  Bedingungen  führte. 


Die  Wirkung  eines  unendlich  langen  Stromesleiters  auf  einen  Mag-  96 
oetpol  ist  die  Resultante  der  Wirkungen  seiner  einzelnen  Elemente  auf 
denselben.  Aus  dem  ßiot-Savart’schen  Resultate  folgt  aber  nnmittel- 
l>ar  nach  den  mathematischen  Attractiousgesetzen,  wie  La  Place  gezeigt 
liat,  d a88dieKraft,mitderjedesElementdesLeiter8aufdenMag- 
oetpol  wirkt,  wiederum  senkrecht  steht  auf  der  durch  dasEle- 
mentund  den  Pol  gelegten  Ebene  und  umgekehrt  proportional 
lat  dem  Quadrat  des  Abstandes  des  Magnetpoles  vom  Element. 

~ Sie  ist  ferner  proportional  dem  Sinus  desNeigungswinkels 
Je«  El  ementes  gegen  sei  ne  Verbindungslinie  mit  dem  Magnet- 
>oL 

Es  lässt  sich  dieses  letztere  Resultat  sehr  einfach  zeigen,  wenn  man 
ioe  kleine  Alagnetnadel  in  die  Mitte  eines  Drathkreises  eiuhängt,  dessen 
ihene  mit  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  zusammenfällt.  Man 
teilt  dicht  neben  diesen  Drathkreis  einen  zweiten  gleich  grossen,  dessen 
huth  in  der  Ebene  des  Kreises  selbst  kleine  Biegungen  macht.  Leitet 
»an  nun  einen  Strom  durch  den  einen  oder  anderen  Kreis,  so  wird  die 
•*del  ans  dem  magnetischen  Meridian  um  gleich  viel  abgelenkt,  wenn 
0 lieideu  Fällen  die  Intensität  des  Stromes  dieselbe  ist,  und  die  Entfer- 
iBDg  der  Pole  der  Nadel  von  den  Drathkreisen  gegen  ihre  Abweichung 
as  der  Ebene  derselben  bei  ihrer  Ablenkung  vernachlässigt  werden 
ann.  Leitet  man  durch  den  ersten  Drathkreis  den  Strom  in  der  einen 
ticLtung  und  durch  den  zweiten  zurück,  so  wirkt  er  auf  die  Magnetnadel 
t»r  nicht.  So  kann  man  also  den  gebogenen  Drath  durch  den  kürzeren 
trathkreis  ersetzen,  dessen  Länge  direct  der  Summe  der  Längen  der 


*1  B«rtin,  Ann.  de  Chira.  et  de  I’hys.  [4]  T.  XVI,  p.  74.  1869*. 
Wie4em»nn,  Galraninmus.  IL  g 
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eiuzelnen  Theile  des  gebogenen  Drathos  multiplicirt  mit  dem  Sinus  ihrer 
Neigung  gegen  den  Radius  des  Drathkreises  entspricht,  welcher  letztere 
im  vorliegenden  Fall  als  die  Verbindungslinie  der  Stromelemente  mit  den 
Magnetpolen  betrachtet  werden  kann  '). 

Nach  diesem  letzteren  Gesetz  können  wir  ein  Stromeleinent,  wie  io 
Bezug  auf  die  Einwirkung  auf  ein  anderes  Stromelement,  so  auch  in  Be- 
zug auf  seine  Wirkung  auf  einen  Magnetpol,  stets  durch  mehrere  Compo- 
nenten  ersetzen,  von  denen  die  eine  die  l’rojection  des  Elementes  auf  die  Ver- 
bindungslinie desselben  mit  dem  Magnetpol  ist,  und  auf  denselben  nicht 
einwirkt,  da  hier  der  Magnetpol  mit  gleichem  Grunde  nach  allen  Seiten 
ausweichen  würde.  Die  zweite  wirksame  Componente  wäre  die  Projec- 
tion  des  Elementes  auf  eine  Ebene,  welche  senkrecht  auf  der  Verhiudunp- 
linie  des  Elementes  mit  dem  Magnetjiol  stände  und  die  der  Länge  des 
Elementes,  multiplicirt  mit  dem  Sinus  seines  Neigungswinkels  gegen  jene 
Verbindungslinie  entspricht.  Letztere  Componente  könnte  man  in  der 
Ebene  wieder  in  verschiedene  Componenten  zerlegen. 


97  Wir  haben  §.  96  angeführt,  dass  aus  dem  Gesetze,  dass  die  Wirkung 
eines  unendlich  langen  Leiters  auf  einen  Magnetpol  dem  .\bstand  dessel- 
ben von  erstcrem  umgekehrt  proportional  Lst,  unmittelbar  folgt,  dass  die 
Wirkung  eines  Elementes  des  Leiters  dem  Quadrat  des  Abstandes  des- 
selben vom  Pol  umgekehrt  proportional  ist. 

Wir  wollen  mit  Ampere*)  auf  eine  elementare  Art  beweisen,  dass 
aus  der  Annahme  des  letzteren  Gesetzes  die  erstere  Beziehung  unmittel- 
bar folgt. 

Sind  zwei  parallele,  nnendlich  lange  Ströme  AB  undAißi  gegeben. 

Fig.  07.  in  deren  Ebene  der  Magnetpol  Ji 

sich  befindet,  und  zieht  man  zwei 
Linien,  MCC\  und  MDD\  von  i 
aus  durch  die  Linien  AB  und  ,4i  B\ 
welche  nur  einen  kleinen  Winkel  mi 
einander  bilden,  so  ist,  da  die  voi 
^ den  Linien  abgeschnittenen  Element 

C 1)  und  Ci  D\  der  Ströme  beid 
gegen  ihre  Verbindungslinie  Ci  CI 
mit  dem  Pol  M gleich  geueig 
sind,  ihre  Wirkung  fc  und  ki  ai 
denselben  proportional  ihrer  Länge , und  nach  obigem  Gesetz  umgekeh; 
proportional  dem  Quadrat  ihrer  Entfernung  von  M,  also 


’)  Ein  anderer,  weniger  einfacher  Beweis  ist  von  Biot  und  Snvart  geliefert  w, 
den  (I.  c.).  — *)  Aiiipire  u.  Babinet,  Darstellung  der  neueren  Entdc<  kungen.  Lei) 

18Z2.  S.  44. 

\ 
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Nun  ist  zZ  CMD  C\  MD\,  also 


Sind  ferner  die 


CM  Ci  M 

senkrechten  Abstände  ME  und  MEi  der  Ströme  AB  und  A\Bi  von  M 
gleich  a und  Oj,  so  verhält  sich  auch  CM  : C\M  = a •.  Oi.  Bei  Ein- 
führung dieser  Werthe  in  die  Gleichung  (1)  ergiebt  sich 

k : k,  = — ; 

a a, 

Da  dieses  Verhältniss  für  die  Wirkung  aller  beliebigen  Elemente  von 
A B und  A{B\  gilt,  die  zwischen  irgend  zwei  von  M aus  gezogenen  Li- 
nien liegen,  so  gilt  es  auch  für  die  ganzen  Stromesleiter,  wie  es  das 
Biot-Savart’sche  Gesetz  hinstellt. 

Eine  andere  Ableitung*)  dieses  Satzes,  die  einige  wichtige  Folge-  98 
rungen  zulässt,  ist  folgende; 

Es  sei  A B (Fig.  68)  der  Magnet,  welcher  in  einer  Horizontalebene 


Fig.  68. 


schwingen  kann,  und  dessen 
Mittelpunkt  C sich  vertical 
über  einem  horizontalen 
Strom  MN  befindet.  Es  sei 
Mm  ein  Element  desselben. 
Es  sei  ferner  MA  = r und 
der  Abstand  A H des  Poles 
A von  NM  gleich  o.  Dann 
soll  die  auf  den  Magnet  in 
der  auf  Ebene  MmA  senk- 
rechten Richtung  ansgeübte 
KraR 

(i.Mm  . sin  AMH 

k — z 


sein,  wenn  fi  der  Magnetismus  des  Magnetes  in  A ist.  Nun  ist  Mm. r. sin  AMH 

= 2 ^ AMtn , oder,  wenn  Winkel  MAH  = R,  auch  = r'^.d&,  also 

ud#  ^ , a 

Ferner  ist  aber  r = ^ 

r cos  V 


die  Kraft  k = 


, also 


[l  cos  »d» 


Ist  der  Leiter  MN  unendlich  lang,  so  ist  der  Ausdruck  von 

3T  yt  . , . 

0 = — — bis  — zu  integriren.  Dann  ist 

2 2 

a 


Ampere,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXXVII,  p.  133.  1828*.  Eine  ähn- 
lithe  Ableit-ung  auch  von  0.  ü.  Schniidt,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXI,  S.  387.  1822*. 
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1 1 6 Anziehung  der  Magnetnadel  durch  den  Leiter. 

Die  Kraft  ist  also  dem  Abstand  des  Magnetpols  vom  Leiter  umge- 


kehrt proportional.  — Eine  gleiche  aber  entgegengesetzt  gerichtete  Kraft 
wirkt  am  Pol  B.  Zerlegt  man  diese  Kräfte  in  zwei,  von  denen  die  einen 
in  verticaler  Richtung  wirken,  die  anderen  in  horizontaler,  so  sind  die 

. 2 ^ sin  <p 

ersten,  wenn  der  Winkel  AIIG  = <p  ist,  = 


Diese  beiden 


Kräfte  vereinen  sich  zu  einer  in  C wirkenden  Kraft,  die  den  Magnet  gegen 
den  Leiter  ATjR  hinzieht  oder  ihn  von  demselben  entfernt.  — Die  anderen 

2 fl  cos  <p 


horizontalen  Coniponenten  sind  = 


Sie  streben  den  Magnet  'm 


die  gegen  MN  senkrechte  Lage  zu  führen.  Ist  die  Länge  AB  = 26. 
der  Winkel,  den  der  Magnet  mit  seiner  mit  MN  parallelen  Ruhelage 
macht,  = £,  so  ist  das  von  den  beiden  letzteren  Kräften  auf  den  Magnet 
ausgeübte  Drehungsmoment  = 

4 ft,  h cos  e cos  cp 


Ist  der  Winkel  sowie  l»  klein,  also  die  Nadel  weit  von  dem  Stromes- 
leiter MN  entfernt,  so  reducirt  sich  dieses  Moment  auf 


4 ft  h cos  f 


Durch  dieses  Drebungsmoment  wird  sich  die  Nadel  senkrecht  gegen 
den  Leiter  MN  zu  stellen  suchen.  Wirkt  auf  die  Nadel  keine  weitert 
Kraft,  als  die  des  Stromes,  so  erreicht  sie  diese  Lage.  In  derselben  ist 
e = 90“,  COSS  — 0,  also  das  Drehungsifioment  Null;  die  Nadel  hat  ein! 
stabile  Gleichgewichtslage  erreicht,  llättc  die  Nadel  eine  umlSÜ®  geget 
diese  Lage  geneigte  Lage,  so  wäre  dieselbe  labil. 

Die  anziehende  Kraft,  welche  die  Nadel  durch  den  Stromesleiter  Li 
ihrer  auf  seiner  Richtung  senkrechten  Lage  erfuhrt,  ist  bei  dieser  Ijiet 
ein  Maximum,  da  cp,  mithin  auch  sin  cp  ein  Maximum  erreicht  hat.  Sit 
ist  gleichfalls  dem  Abstand  von  dem  Leiter  umgekehrt  proportional. 

Diese  Anziehungskraft  ist  hiernach  durchaus  keine  besondere  Kraft 
welche  von  der  Richtkraft,  die  der  Stromesleiter  auf  die  Magnetnadi: 
nnsübt,  specifisch  verschieden  wäre.  Beide  Kräfte  sind  nur  Cornjainent«: 
der  von  dem  Strome  auf  beide  Pole  der  Nadel  wirkenden  Kräfte  ‘). 


Die  anziehende  Kraft  lässt  sich  durch  folgende  Versuche  nnchweisen*| 
Hängt  man  eine  Magnetnadel  an  dem  einen  Ende  eines  Wagebalkei; 
vermittelst  eines  Coconfadons  über  oder  unter  einem  horizontalen  I.ei 
tuugsdrath  auf,  so  stellt  sie  sich,  wenn  man  durch  letzteren  einen  Stroi 
leitet,  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  senkrecht  gegen  densoll»»- 


')  V'crj;!.  auiti  Faraday.  Qiiarterlv  J.  of  Science  Vol.  XII,  p.  74;  Gilb.  Ao 
Bd.  LXXI,  .S.  132.  1822*.  — 2)  Hovc,>ogp.  Ann.  Bd.  XXVIII,  S.  58Ö.  1833*. 
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Anziehung  der  Magnetnadel  durch  die  Stromesleiter.  117 

and  wird  dann  angezogen,  indem  nun  auf  der  dem  Drath  zugekehrten 
Seite  der  Magnetnadel  die  Molecnlarströme  in  gleicher  Richtung  iliessen, 
wie  der  Strom  im  Drathe  selbst. 

Befe.stigt  man  ferner  an  dem  einen  Ende  eines  Wagebalkens  in  hori- 
lontaler  Lage  eine  durch  ein  Gegengewicht  äqnilibirte  Magnetnadel  ns, 
Fig.  69,  und  bringt  senkrecht  gegen  ihre  Richtung  über  oder  unter 
ür  einen  vom  Strom  durchflossenen  Leiter  ab  an,  so  wird  die  Nadel 
Tom  I.eiter  angezogen  oder  abgestossen,  je  nachdem  die  Molecnlarströme 
in  der  Nadel  auf  der  dem  Leiter  zugekehrten  Seite  mit  dem  ihn  durch- 
hafenden  Strome  gleiche  oder  entgegengesetzte  Richtung  haben.  Würde 
man  also,  um  wiederum  der  Ampere’schen  Vorstellung  zu  folgen,  mit 
dem  positiven  Strome  fortschwimmend  die  Nadel  anblicken  und  dabei 
dfn  Nordpol  derselben  zur  Linken  haben,  so  würde  Anziehung,  würde 
Ban  ihn  zur  Rechten  haben,  Abstossnng  erfolgen. 

Hängt  man  (Fig.  70)  zwei  in  entgegengesetzter  Richtung  fest  ver- 
inindene  Nadeln  (eine  astatische  Nadel)  so  an  einem  an  dem  Wagebalken 
lefestigten  Cocon faden  auf,  dass  der  Stromleiter  ab  sich  zwischen  beiden 


ffindet,  so  wird,  wenn  ah  genau  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Nadeln 
sgt,  keine  Anziehung  stattfindon,  sondern  die  Nadeln  richten  sich  nur 
-nkrecht  gegen  den  Drath,  da  die  auf  beide  ausgeübten  Anziehungs- 
Tifte  in  entgegengesetzter  Richtung  wirken.  Sind  beide  Nadeln  so 
f*tellt,  dass  beide  ihre  gleichnamigen  Pole  nach  derselben  Seite 
'lirsn,  so  flndet  umgekehrt  keine  Richtung  der  Nadeln  statt;  stehen  sie 
l>cr  in  diesem  Falle  mit  ihren  Axen  senkrecht  gegen  den  Leitungsdrath, 
0 aähert  sich  die  eine  Nadel  dem  Drath,  in  welcher  auf  der  dem  Drath 
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Einstellung  einer  Magnetnadel 

zugekehrten  Seite  die  Molecularströmo  dem  Strome  im  Drath  gleichge- 
richtet sind.  Ganz  ähnlich  verhalten  sich  Xadeln,  die  in  verticaler  Lage 
neben  dem  Leitnngsdrath  aufgehängt  sind. 

Dieselben  Anziehungserscheinungen  zeigen  sich  auch  zwischen  Eisen- 
stücken, welche  durch  einen  Strom  temporär  magnetisch  gemacht  werden, 
und  diesem  letzteren  Strome  selbst. 

Legt  man  also  z.  B.  auf  einen  horizontalen  Leitungfsdrath  einen  Pa- 
pierstreifen und  streut  auf  diesen  feine  Eisenfeile , so  ordnen  sie  sich  in 
Linien  an,  welche  gegen  jenen  Leitungsdrath  senkrecht  stehen,  indem  jedes 
Eisenthcilchen  in  der  anf  der  Axo  des  Drathes  senkrechten  Richtung  fine 
magnetische  Axe  erhält.  Zugleich  werden  die  so  magnetisirten  Eisenfeile 
von  dem  Leitungsdrath  angezogen.  Ebenso  hängen  sich  an  eine  flache, 
vom  Strome  durchflossene  Drathspirale,  Fig.  71,  Eisenfeile  in  Kegeifonn 
an,  indem  jedes,  durch  die  Spirale  magnetisirte  Theilchen  die  benachbar- 
ten Theilchen  anzieht'). 

Befestigt  man  eine  Magnetnadel  in  horizontaler  Lage  auf  einem  auf 
Wasser  schwimmenden  Kork,  oder  bestreicht  sie  mit  Fett  und  lässt  si« 
für  sich  allein  auf  dem  Wasser  schwimmen,  und  leitet  über  ihr  einfH 
horizontalen  Strom  fort,  so  sucht  sie  sicli  zuerst  senkrecht  gegen  deostl- 
ben  zu  stellen,  wenn  wir  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  vcrnachlH?- 
sigen,  und  verschiebt  sich  sodann  in  der  Richtung  ihrer  Axe  so  lange,  hu 
eine  durch  den  Stromesleiter  gelegte,  die  Axe  der  Nadel  in  einem  rechtea 
Winkel  schneidende  Ebene  dieselbe  halbirt’).  Ist  0,  Fig.  72,  der  yiift- 

schnitt  dos  Stromes,  NS  die  auf 
seiner  Richtung  senkrechte  Na- 
del, so  lassen  sich  die  auf  NO 
und  OS  normalen,  in  der  Ebetw 
NOS  auf  die  Pole  der  Xadfl 
w'irkenden  Kräfte  Ne  und  Sc  ir 
je  zwei  Componenten  zerlegfc 
von  denen  die  einen  Nf  und  Sd  auf  der  Axe  der  Nadel  senkrecht  siw 
und  sie  nicht  bewegen,  da  die  Nadel  in  der  0 parallelen  Ebene  verbleiVi 
muss.  Die  anderen  Componenten  Sb  und  Na  fallen  in  die  Richtung  d« 
Axe  der  Nadel,  und  subtrahiren  sich  von  einander.  Die  Nadel  bewegt  sx 
daher  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung,  je  nachdem  die  eine  ode 
andere  derselben  überwiegt.  (In  der  Figur  nach  b.)  Beide  Componet 
ten  werden  gleich,  wenn  O sich  gerade  unter  dem  Ualbirungspunkt  tu 
NS  befindet;  dann  hat  also  die  Nadel  ihre  Gleichgewichtslage  erreicht. 

1(X)  Wirkt  auf  eine  Magnetnadel,  welche  in  einer,  einem  sehr  langen  Sti> 
mesleiter  parallelen  Ebene  schwingen  kann,  ausser  der  ablenkenden  Kra 

')  Araßo,  Ann.  de  Chim.  et  de  Fhj-s.  T.  XV,  p.  94.  1820«;  Gill).  Ann.  IW.  LX' 
311*.  Krmaii,  Umrisiie,  Gilh.  Ann.  Bd.  L.XVll,  S.  382*.  Dary,  Phil.  Timi 
1821.  p.  11*;  Gill).  Ann.  Btl.  I.XXl,  S.  230*.  Faraday  1.  c.  — Bois;iiraud  aii 
Ann.  de  Cliim.  et  de  l’hy».  T.  XV,  p.  283.  1820*;  Gilb.  Ann.  üd.  1..XVII,  S.  168*. 
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de«  Stromes  noch  der  Erdmagnetismus,  so  nimmt  dieselbe  eine  durch 
beide  Kräfte  bedingte  mittlere  Richtnng  ein. 

.tls  einfaches  Beispiel  wollen  wir  die  Einstellung  einer  Magnetnadel 
betrschten,  welche  in  einer  llorizontalebene  schwingen  kann,  und  unter 
welcher  in  einiger  Entfernung  ein  horizontaler  Drath  fortgeführt  wird, 
der  mit  dem  magnetischen  Meridian  den  Winkel  (p  bildet.  l)ie  Lage  der 
Nidel  im  magnetischen  Meridian  sei  ns,  Fig.  73;  ihre  Lage  nach  ihrer 
-Iblenkung  durch  einen  durch  Drath  ah  geleiteten  Strom  von  der  Inten- 
sität i sei  »«iSi.  Der  Ablenkungswinkel  der  Nadel  rtOWi  sei  gleich  ijf. 

Nehmen  wir  ferner  an,  der  Drath  ab  sei  weit  von  der  Nadel  ent- 
fernt, welche  nur  eine  kleine  Länge  habe,  so  ist  nach  §.  98  das  von  dem 
f’ig  73_  Strom  auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehungs- 

moment  Hiq  gleich  const  i cos  {tp  — tp).  Die 
erdmagnetische  Kraft  wirkt  am  Pole  Hi 
mit  der  Kraft  M = mni-,  das  auf  die  Na- 
^ del  daselbst  ausgeübte  dem  ersten  entge- 
/ gengesetzte  Drehungsmoment  ist  somit 

proportionalnip  = Af.s/ntf'.  Soll  die  Nadel 
in  Ruhe  sein,  so  müssen  beide  Drehungs- 
momente  gleich  sein,  d.  i. 

* ■ nr  n . 

t = M.  Const — -. 

cos  (tP  — 9>) 

Ist  der  Drath,  durch  welchen  der 
Strom  fliesst,  dom  magnetischen  Meridian 
parallel,  so  ist  cp  = 0,  also  i=  Const  Mtg  ip. 
bann  ist  also  die  Intensität  des  Stromes  der  Tangente  des  Ablenkungs- 
winkels proportional. 

Wir  haben  hierbei  vorausgesetzt,  dass  wir  die  Wirkungen  auf  die 
whwingende  Magnetnadel  an  ihren  Enden  concentrirt  denken  können;  je 
lach  ihrer  Fintfernung  von  dem  Strom  würde  eigentlich  der  Angriffs- 
pnnkt  der  Kräfte  sich  allmählich  ändern  und  bei  sehr  weiter  Entfernung 
nit  ihren  Polen  zusammenfallen. 


Ist  die  Magnetnadel  bei  diesen  Versuchen  nicht  um  ihren  Mittel-  101 
linkt  drehbar,  sondern  um  irgend  einen  anderen  Punkt,  so  stellt  sie  sich 
tat«  so.  dass  die  Resultante  säramtlicher,  anf  sie  wirkender  Kräfte  durch 
«nen  Punkt  geht.  Ein  Beispiel  dieser  Art  hat  Roget')  gegeben.  Er 
■jcffstigte  eine  Magnetnadel  NS,  Fig.  74  (a.  f.  S.),  auf  einem  leichten 
Frettchen,  das  sich  um  einen,  gerade  unter  dem  Pol  S befindlichen  Punkt 
W!  einer  Spitze  drehen  konnte.  Ein  Gegengewicht  ä(juilibrirte  das  Ge- 
wicht der  Nadel.  Wurde  nun  in  einiger  Entfernung  von  der  Nadel  ein 


’)  Koget,  Uarstcllnnj;  4es  Elektroinagnctisnius.  Deutsch  v.  Kottcnkiimii.  1847. 
t 23. 
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verticaler,  vom  Strom  durchflossener  Leiter  l aufgestellt,  von  dem  nur  der 
Durchschnitt  mit  der  Ebene  der  Figur  gezeichnet  ist,  so  musste  sich  unter 


Fig.  74. 


dem  Einfluss  des  Stromes  allein  die 
Nadel  so  drehen , dass  die  horizontale 
Verbindungslinie  desPolesJf  mit  dem 
Ijeiter  l auf  der  Axe  NS  der  Nadel 
/ senkrecht  stand;  denn  nur  so  ging 

/ die  auf  dieser  Verbindungslinie  senk- 

rechte , vom  Strom  auf  den  Pol  A 
ausgeübte  Kraft  durch  den  üuter- 
stützungspunkt  der  Nadel. 

Ist  der  Drath  l dem  Punkt  S näher  gerückt,  als  die  Länge  iVS  der 
Nadel,  so  ist  diese  Einstellung  derselben  unmöglich.  Sie  bewegt  sich  dann 
so  lange,  bis  sie  auf  der  einen  oder  anderen  Seite  an  den  Drath  anschlägt. 

Eigentlich  würden  sich  diese  V'ersuche  nur  anstellen  lassen,  wenn  die 
Nadel  in  der  auf  der  Inclinationsrichtung  senkrechten  Ebene  schwingt, 
und  der  Stromesleiter  auf  dieser  normal  steht.  In  der  Horizontalebene 
wird  die  Lage  der  Nadel  durch  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  geändert 

Die  weitere  Ausführung  dieser  Betrachtungen  bietet  keine  Schwie- 
rigkeiten, wenn  sie  für  specicllo  Zwecke  erforderlich  ist'). 


102  Es  hat  keine  Schwierigkeit,  die  Einwirkung  mehrerer  unendlich  hm- 
gor,  verschieden  gerichteter  und  gleich-  oder  einander  entgegenlaofen- 
der  Ströme  auf  eine  Magnetnadel  zu  untersuchen.  In  den  meisten  Fälloo 
bietet  diese  Aufgabe  kaum  mehr  Interesse,  als  ein  blosses  Uebungsbeispu’’- 
Wir  wollen  deshalb  nur  einen  besonders  interessanten  Fall  betrachten*). 

Durch  zwei  parallele  und  auf  der  Ebene  dos  magnetischen  Meridii- 
nes  normale,  vertical  unter  einander  liegende  Dräthe  werde  ein  Stmo 
in  entgegengesetzter  Richtung  geleitet.  Bringt  man  nun  über  den  obe 
ren  oder  unter  den  unteren  Drath  eine  in  einer  Ilorizontalebene  beweg- 
liche Magnetnadel,  so  wird  sie  so  abgelenkt,  wie  wenn  auf  sie  nur  der 
ihr  zunächst  liegende  Drath  wirkte.  Wird  sie  nun  nach  Ost  oder  V«st 
in  einer  gegen  die  Ebene  der  Dräthe  senkrechten  Richtung  verschoben, 
so  nimmt  die  Ablenkung  allmählich  bis  Null  ab  und  kehrt  sich  hei 
weiterer  Verschiebung  um.  Je  weiter  sich  die  Nadel  dabei  über  oder 
unter  dem  ihr  benachbarten  Drath  befindet,  desto  weiter  muss  sie  verschr>- 
ben  werden,  um  das  Umkehrungsphänoraen  zu  zeigen.  Aus  den  Beobach- 
tungszahlen, welche  Seebeck  in  Bezug  hierauf  erhalten  hat,  folgerte 
Ilansteen®),  dass  die  Wendepunkte  der  Ablenkung  der  Nadel  sich  in  einer 
Hyperbel  befinden , deren  Scheitel  in  den  der  Nadel  zunächst  liegendfn 


')  Siche  ilarüher  von  Fei  1 i t zsch , Fernewirkungen  des  gnlvanisehen  Strome»,  K».- 
sten’s  Encyclopädie  S.  33.  1865*.  — Seebeck,  Althandl.  der  Berl.  .Akademie.  IS2I. 
S.  289*;  Schweigg.  Jourii.  lid.  X.XXII,  S.  27*. — Hauatcen,  Gilb.  Anii.  Bd.  LXX. 
S.  175.  1822*. 
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Dnth  fallt.  Hieraus  schloss  Hansteen  weiter,  dass  die  Kraft,  mit 
der  die  Ströme  in  den  beiden  Dräthen  auf  die  Pole  der  Nadel  wirken, 

ganz  wie  es  Biot  und  Savart  di- 
rect gefunden,  dem  Abstand  dersel- 
ben von  den  Dräthen  umgekehrt  pro- 
^ portional  sei  (eigentlich  der  l,01Sten 
Potenz). 

Dieses  von  Seebeck  beobachtete 
und  von  Hansteen  berechnete  Re- 
sultat ergiebt  sich  aus  folgender  Be- 
trachtung. Es  seien  a und  c,  Fig. 
75,  die  Durchschnitte  der  auf  der 
Ebene  des  Papieres  normalen  Dräthe 
mit  jener  Ebene,  de/  eine  gegen  die  Linie  ac  senkrechte  Linie  in  der 
Ebene  des  Papieres,  auf  der  der  eine  Pol  der  Magnetnadel,  z.  B.  der 
Nordpol  w,  von  e nach  d verschoben  werde.  Die  Resultanten  nh  und  nff 
der  Wirkungen  des  Stromes  in  a und  c auf  n stehen  auf  den  durch  die 
Dräthe  und  n gelegten  Ebenen  senkrecht  und  sind  nach  entgegengesetz- 
ten Seiten  gerichtet,  da  beide  Dräthe  in  entgegengesetzter  Richtung  von 
Strömen  dnrchflossen  werden.  Nach  dem  Biot-Savart’schen  Gesetz  sind 
diese  Resultanten 


Fig.  75. 


N. 


nh  = 


const 
na  ’ 


const 

ng  

nc 


Zerlegt  man  dieselben  nach  der  Richtung  de,  so  sind  die  betreffen- 
den Componenten: 

coshnk  . . cosing 


nk  = const 


na 


ni  = const 


nc 


Ist  nun  ne  = g,  ea  = x,  ac  = r,  so  ist  no’  = y*  -j-  x* 

= -|-  (r  -f  x)*,  coshnk  = cosnae=  — , cos  ing  = cos  nee  = — 

na  nc 

Bei  Einfahrnng  dieser  Werthe  in  die  Gleichungen  (1)  erhält  man 
X . r -|-  X 


nk  — const 


y»  + a:*’ 


nt 


const 


y*  -f  (»•  -t-  x)* 


Sollen  beide  Ströme  o und  c zusammen  kein  Drehungsmoment  auf  die 
Nadel  ansüben,  soll  dieselbe  also  in  der  ihnen  parallelen  Ruhelage  ver- 
harren, so  muss  nk  = ni  sein,  d.  i. 

X r -f-  X 


y*  -H  x>  y‘^  + (r  -f  x)» 


oder  X®  xr  = y*. 


Dies  ist  aber  die  Gleichung  einer  Hyperbel,  deren  Scheitelpunkte  in  o 
md  c liegen  •). 


')  In  ähnlidier  Weise  hat  von  Ke i I i tzsc h auch  die  Wirkung  einer  Reihe  paralleler 
W'l  in  einer  Ebene  liegender,  von  entgegengesetzton  StröiDen  durchriossencr  Dräthe  aut' 
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103  Vermittelst  des  Biot-Savart’schen  Gesetzes  lässt  sich  das  Drehungs- 
moment  berechnen,  das  ein  Stronieleraent,  welches  sich  in  irgend  einer 
- Lage  befindet,  auf  die  Pole  einer  in  irgend  einer  Ebene  drehbaren  Mag- 
netnadel auBübt. 

Es  sei  ds  (Fig.  76)  das  Element,  N der  eine  Pol  der  Magnetnadel  JTS, 
welche  sich  in  der  Ebene  ^0  um  ihreAxo  drehen  kann.  Dann  steht  die 
Resultante  Na  = 1{  der  Wirkung  von  ds  aufN  auf  der  durch  ds  undiV 
gelegten  Ebene  senkrecht,  welche  die  Ebene  WO  in  der  Linie  Wdf  schneide 
und  gegen  sie  um  den  Winkel  g>  geneigt  sei.  Legt  inan  nun  durrfi  Na 

eine  auf  den  Ebenen  Nds  und  ON 
senkrechte  Ebene  aNh,  und  projicirt 
in  dieser  Na  auf  die  Ebene  WO,  so  ist 
die  Projection  Nb  die  Componente  der 
Kraft  Na  in  der  Drehungsebene  WO 
der  Nadel.  Sie  ist  Nb  = Na  sin  Nab. 
Wollen  wir  das  durch  diese  Kraft  auf 
die  Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment 
bestimmen,  so  müssen  wir  sie  in  zwei 
Componenten  zerlegen , deren  eine 
Wc  in  die  Richtung  der  Nadel  fallt 
und  unthätig  bleibt,  deren  zweite  WR 
auf  ibr  senkrecht  ist.  Die  letztere 
ist  Nd  = cb  = Nb  sin  bNc  = 
Na.sinNah.sinbNc.  Winkel  Nab  ist  der  Winkel  zwischen  den  auf 
den  Ebenen  dsN  und  WO  errichteten  Lothen  «W  und  ab,  also  gleich 
ISO"  — (p,  d.  h.  sin  Nah  — sin  <p.  Winkel  bNc  ergänzt  den  Winkel 
cNM  = tf»  zu  90",  welcher  letztere  der  Winkel  zwischen  der  Nadel  NS 
und  der  Durchschnittslinie  NM  der  Ebenen  dsN  des  Elementes  und  der 
Drehnngsebcne  WO  der  Nadel  ist.  Somit  ist  sin  bNc  = cos  tf'i  also  das 
auf  den  Pol  W ausgeübte  Drehungsmoment 

Nd  = li . sin  <p . cos  tl’. 

Ist  die  Nadel  NS  gegen  ihre  Entfernung  vom.  Element  klein,  so 
wird  die  auf  den  Pol  S ausgeübte  und  gegen  die  Axe  der  Nadel  senk- 
rechte Kraft  der  Kfaft  Nd  gleich  und  entgegengesetzt  sein. 

Da  in  der  Formel  die  Richtung  des  Elementes  ds  nicht  vorkonimt, 
so  bleibt  das  von  demselben  auf  den  Pol  W ansgeübte  Drehungsmoment 
ungeandert,  wenn  das  Element  bei  gleichbleibendem  Abstand  von  W und 
gleichbleibender  Neigung  gegen  seine  Verbindungslinie  mit  W in  der 
Ebene  dsN  verschoben  wird.  Wird  ferner  der  Neigungswinkel  der  Ebene 
Nds  des  Elementes  und  der  Drehungsebene  WO  der  Nadel  gleich  0 oder 
180",  d.  i.  fallt  das  Element  in  die  Ebene  der  Nadel,  so  ist  sin  (p  — (t. 


eine  über  ihnen  beändliche  Nadel  berechnet,  und,  wie  zu  erwarten,  die  Hechnunx  dnrrh 
daa  Kxperiment  hestätiift  gefunden.  Kernewirkungen,  Karaten’«  Enevclojiiidie , S.  47 
1865»;  l’ogg.  Ann.  Bd!  b.X.XXVIl,  S.  427.  1852*. 


Fig.  76. 
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»Iso  Nd  = 0;  der  Strom  in  ds  übt  auf  die  Nadel  kein  Drehungsmoment 
»ns  (vergl.  §.  91).  Steht  dagegen  die  Ebene  Nds  des  Elementes  senk- 
recht auf  der  Ebene  der  Nadel,  so  ist  das  Drehungsmoment  ein  Maximum. 
Ebenso  nimmt  dasselbe  bei  gleichbleibender  Neigung  der  Ebenen  Nds 
and  NO  bis  zu  Null  ab,  wenn  die  Nadel  Ns  einen  allmählich  von  Null 
bis  90®  wachsenden  Winkel  mit  der  Durchschnittslinie  beider  Ebenen 
bildet  *). 

Wie  sich  bei  diesen  Versuchen  eine  Anziehung  und  Abstossung  eines  104 
Magnetes  durch  einen  Strom  zeigt,  so  kann  man  umgekehrt  eine  Anzie- 
hong  und  Abstossung  eines  vom  Strom  durchflossenen  Leiters  durch  einen 
Magnet  nachweisen. 

Hängt  man  einen  Drath  (Fig.  77)  am  Ampere’schen  Stativ  auf, 
welcher  in  der  Richtung  der  beigezeichneten  Pfeile  vom  Strome  durch- 
flossen ist, und  nähert  ihm  einen  Stahl- 
magnet von  vorn,  so  dass  der  Nord- 
pol N desselben  nach  hinten  gerichtet 
ist,  derselbe  also  durch  einen  in 
der  Richtung  des  um  N angegebenen 
Pfeiles  seinen  Magnetismus  erhalten 
hat,  so  wird  der  bewegliche  Drath 
von  dem  Magnetpol  abgestossen.  Be- 
findet sich  der  Magnetpol  in  Afj,  also 
auf  der  anderen  Seite  des  Drathes, 
so  tritt  dagegen  eine  Abstossung 
ein.  Ebenso  werden  die  horizon- 
talen Theile  des  Leiters  abgestossen, 
wenn  der  Magnet  in  ATj,  angezogen, 
wenn  er  sich  in  N3  befindet.  W ürde 
der  Magnetstabin  umgekehrter  Rich- 
tung dem  aufgehängten  Drath  ge- 
nähert, so  dass  sein  Südpol  nach  hinten  gerichtet  ist,  so  würde  an  Stelle 
der  Anziehung  eine  Abstossung  eintreten,  und  umgekehrt. 

Sehr  bequem  lassen  sich  diese  Erscheinungen  mit  de  la  Rive's 
schwimmenden  Strömen  (§.  56)  nachweisen. 

In  ähnlicher  Weise  beobachtete  Da  vy’),  dass  Platindräthe,  welche  auf 
einer  Messerschneide  balancirt  waren  nnd  durch  die  ein  Strom  geleitet 
wurde,  beim  Annähem  eines  Magnetes  sich  bewegten. 

Bringt  man  einen  in  sich  geschlossenen,  frei  beweglichen  Kreisstrom 
in  die  Nähe  eines  Magnetes,  so  schiebt  er  sich  über  denselben,  so  dass 
die  Richtung  des  Stromes  in  demselben  gleich  wird  der  Richtung  der  im 
Magnet  anzunehmenden  Molecnlarströme,  und  er  ist  erst  im  Gleich- 

*)  ''C’lfl.  auch  Buff,  (irunJcüge  der  Physik.  1853.  S.  381*.  — *)  Davy,  Phil. 

Tna».  1821,  p.  17*. 


Fig.  77. 
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gewicht,  wenn  seine  Ebene  normal  steht  auf  der  Axe  des  Magnetes, 
dieselbe  halbirt  und  er  den  Magnet  an  irgend  einer  Seite  mit  seiner 
Peripherie  berührt.  Die  betreffenden  Ver.snche  lassen  sieb  sehr  gut  mit 
de  la  Rive’s*)  schwimmenden  Strömen  anstellen.  Es  zeigt  sich  dabei 
eine  interessante  Erscheinung:  Nähert  man  einem  solchen  schwimmenden 
Strom  von  der  Seite  einen  horizontalen  Magnetstab,  so  stellt  sich  der 
Strom  zuerst  so,  dass  in  der  dem  Magnet  zngekehrten  Seite  die  Richtung 
desselben  der  Richtung  der  Molecularströme  in  der  benachbarten  Seite  des 
Magnetes  gleich  ist,  und  bewegt  sich  zum  Magnet  hin.  Stellen  wir  den 
Strom  durch  einen  kleinen  Magnet  dar,  dessen  Querschnitt  der  Fläche 
des  Stromes  entspricht,  so  würde  dieser  hiermit  seinen  Nordpol  dem  Süd- 
pol des  Magnetes  und  umgekehrt  zuwenden. 

Steht  nun  die  Ebene  des  Stromes  gerade  senkrecht  auf  der  Magnetaxe 
und  schneidet  dieselbe  in  ihrer  Mitte,  so  befindet  sich  der  Strom  in  labi- 
lem Gleichgewicht.  Sobald  sich  derselbe  ein  wenig  nach  dem  einen  oder 
anderen  Pol  des  Magnetes  verschiebt,  so  gleitet  er  zu  demselben  hin. 
indem  er  sich  dabei  mit  seiner  vom  Magnet  abgekehrten  Seite  zu  ihm 
hinneigt  und  sich  allmählich  mit  der  ganzen  Fläche  an  ihn  anlegt.  Der 
Strom  gleitet  sodann  ein  wenig  über  das  Ende  des  Magnetes  hinaus  vor- 
wärts, legt  sich  um  und  schiebt  sich  auf  den  Magnet  hinauf,  bis  er  auf 
der  Mitte  desselben  angekommen  ist. 

Die  Wirkungen  der  Pole  N und  S (Fig.  78)  des  Magnetes  gegen 
den  kleinen  Magnet  ns,  durch  welchen  wir  uns  den  Strom  ersetzt  denken, 

werden  an  irgend  zweien,  zn 
beiden  Seiten  der  Strorafläche 
liegenden  nord-  und  südpola- 
ren Punkten  n und  S desselben 
angreifen.  Ist  der  Strom  nor- 
mal gegen  die  Magnetaxe  und 
gleich  weit  von  N und  S,  so 
werdenbeideWirkungen  gleich 
sein  und  nur  eine  Componente 
liefern , die  den  Strom  am 
Magnet  festhält.  Ist  aber  der 
Strom  dem  einen  Pole  näher, 
z.  B.  an  N,  so  würde  der  den 
Strom  ersetzende  Magnet  wie  eine  kleine  Magnetnadel  mit  seinem  Ende 
S sich  gegen  N hinneigen  und  zugleich  gegen  N stärker  hingezogen  wer- 
den, wie  gegen  S.  Es  bewegt  sich  also  der  ganze  Strom  nach  dem  Pol  A’ 
Er  wird  sich  mit  seiner  nach  N gekehrten  Seite  gegen  die  Axe  A S 
neigen,  und  sich  an  dieselbe  anlegen,  wenn  beim  Fortschreiten  der  Be- 
wegung des  Stromes  der  Pol  s des  kleinen  ihn  ersetzenden  Magnetes 


>)  De  la  Rive,  UiM.  uiiiv.  T.  XVIU,  ji.  27B;  Gilb.  Ann.  Uü.  LXXI,  S.  13«. 
1 822*. 


Fig.  78. 
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immer  stärker  gegen  N hingezogen  wird.  So  gelangt  der  Stromkreis  all- 
mählich Yor  das  Ende  des  Magnetes  und  schiebt  sich  dann  über  den  Mag- 
net hinüber,  wie  sich  leicht  ans  der  Wirkung  der  Magnetpole  auf  die 
.''tromelemente  ableiten  lässt. 


V.  Vergleichung  des  Verhaltens  der  Magnete 
und  Solenoide. 

Wir  haben  jetzt  zu  zeigen,  dass  die  Wirkungen  eines  Magnetes  auf  106 
ein  Stromelement,  sowie  die  Wirkung  zweier  Magnete  auf  einander  sich 
anf  die  Annahme  von  Molecularströmen,  die  ihre  Axe  umkreisen,  zurück- 
führen lassen.  Wir  werden  diesen  Nachweis  führen , indem  wir  den 
Magnet  als  linear  betrachten,  seine  Pole  an  seine  Enden  verlegen, 
und  somit  seine  Wirkungen  nach  aussen  mit  denen  eines  Solenoides 
parallelisiren.  Dickere  Magnetstäbe  und  Stäbe,  deren  Pole  nicht  an  den 
hnden  liegen,  können  wir  immer  als  Bündel  linearer  Stäbe  oder  einzelner, 
verschieden  langer  Solenoide  (§.  68)  ansehen. 

Zuerst  kann  man  die  soeben  ausgesprochene  Analogie  durch  das 
Experiment  begründen , indem  mau  annähernd  ein  Solenoid  darzu- 
»tellen  versucht*).  Man  windet  eine  gerade  Drathspirale , Fig.  79,  von 
übenpinnenem  Kupferdrath,  und  leitet  die  Enden  ihres  Drathes  durch 
ihre  .\xe  bis  zu  ihrer  Mitte  zurück,  führt  sie  sodann  nach  oben  und 
nnten  und  versieht  sie  mit  Stahlspitzen , welche  in  Quecksilbemäpf- 
chen  eingehängt  werden.  Leitet  man  durch  diese  Spirale  einen  Strom, 
so  kann  man  bei  der  Kleinheit  ihrer  Windungen  jedes  Element  des  .Stro- 
mes in  den  letzteren  in  zwei  Elemente  zerlegen,  von  denen  das  eine  in 

die  Kichtung  der  Axe  der 
Spirale  fällt,  das  andere 
auf  derselben  senkrecht 
steht.  Die  Wirkung  der 
Ströme  in  den  ersteren 
Componenten  nach  aus- 
sen heben  sich  mit  den 
Wirkungen  des  Stromes 
in  den  durch  die  Axe  der 
Spirale  gezogenen  Drä- 
then  auf.  Die  anderen 
Componenten  stellen  ver- 
eint kleine  Kreisströme 
dar,  welche  um  die  Axe 
der  Spirale  in  Ebenen 


*)  Ampere,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phv».  T.  XV,  p.  172.  1820*;  Theorie  p.  323 

».  %iif. 


Fig.  79. 
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kreisen,  die  gegen  dieselbe  normal  sind  und  somit  ein  Solenoid  bilden, 
so  weit  wir  ihre  Ausdehnung  als  sehr  klein  betrachten  können.  — Würde 
man  die  Dräthe  von  den  Enden  der  Spirale  aus  sogleich  nach  aussen  hin 
in  Quecksilbernäpfchen  leiten,  so  würden  sich  jene  der  Axe  parallelen 
Compouenten  nicht  aufhebeu,  und  einen  geradlinigen  Strom  in  der  Rich- 
tung der  Axe  der  Spirale  darstellen,  auf  den  genäherte  Magnete  u.  s.  f. 
noch  besonders  eiuwirkten. 

Nähert  man  den  Enden  dieses  Solenoides  den  Nord-  odcrSüd[)ol  eines 
Magnetes,  so  werden  dieselben  angezogen  oder  abgestossen,  je  nachdem 
die  suppouirten  Molecularströme  im  Magnet  den  Strömen  iin  Solenoid  gleich- 
oder  eutgegengerichtet  sind.  Es  verhält  sich  hierbei  wiederum  das  Ende 
des  Solenoides  wie  ein  magnetischer  Nordpol , welcher  zur  Linken  eines 
Beobachters  liegt,  der  in  den  Windungen  desselben  mit  dem  positiven 
Strome  fortschwimmt  und  die  Axe  des  Solenoides  betrachtet. 

Man  kann  auch  bei  diesen  Versuchen  das  Solenoid  nach  Art  der 
schwimmenden  Ströme  von  de  la  Itive  (§.  56)  auf  einem  Kork  befe- 
stigen, die  Enden  desselben  durch  letzteren  leiten,  unterhalb  an  die- 
selben eine  Zink-  und  eine  Kupferplatte  löthen,  und  so  den  Kork  auf 
saurem  Wasser  schwimmen  lassen.  Mau  bedarf  dann  keiner  besonderen 
galvanischen  Säule. 

Die  Wirkung  des  Soleuoides  auf  eine  über  demselben  aufgehängte 
Magnetnadel  ist  nur  gering,  da  bei  der  geringen  Weite  der  Windungen 
die  Wirkungen  der  einander  diametral  gegenübersteheudeu  Theile  der- 
selben sich  nahezu  aufheben. 

107  Noch  deutlicher  und  vollständiger  ergiebt  sich  die  Analogie  zwischen 
den  Magneten  und  Solenoiden  ans  den  folgenden  mathematischen  Be- 
trachtungen : 

Wir  wollen  zuerst  die  Wirkung  eines  Magnetpoles  auf  ein  Strono- 
element  mit  der  eines  einseitig  begrenzten  Solenoids  auf  dasselbe  ver- 
gleichen. 

Bezeichnet  mau  den  Abstand  eines  Poles  m des  Magnetes  vom  Strom- 
elemeut  ds  mit  /,  den  Winkel  zwischen  ds  und  l mit  (J,ds),  den  Mag- 
netismus des  Magnetpoles  mit  »i,  die  Intensität  des  Stromes  in  ds  mit  », 
BO  ist  nach  dem  Biot-Savart’scheu  Gesetz  dieW'irkung  auf  das  Element, 
welche  auf  der  durch  das  Element  ds  und  der  V^erbindungslinie  l des- 
selben mit  »I  gelegten  Ebene  senkrecht  steht: 

im  .ds  sin  Q,ds) 

yv  _ - 

W’ir  haben  schon  §.36  berechnet,  dass  die  Einwirkung  7i  eines  nach 
einer  Seite  unendlich  verlängerten  Solenoids  auf  ein  Element  ds  (absolut 
genommen)  durch  die  Formel 

1 ii,ds.Xasin  (l,ds) 

^ 2 P 
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der  Magnete  und  Solenoide. 

dargestellt  wird,  wo  l der  Abstand  des  Elementes  ds  von  dem  ihm  zn- 
Dkhst  liegenden  Ende  des  Solenoids,  i und  i/  die  Intensitäten  der  Ströme 
im  Element  und  dem  Solenoid,  A der  Flächenraum  jedes  geschlossenen 
Stromes  des  Solenoids,  n die  Zahl  dieser  Ströme  auf  der  Längeneinheit 
des  Solenoids  ist,  und  R auf  der  durch  l und  ds  gelegten  Ebene  senk- 
recht steht. 

Die  Werthe  R nud  W werden  identisch,  wenn 

ijla 

ist.  — Wir  können  also  auch  hier  die  Wechselwirkung  zwischen  einem 
Magnetpol  und  einem  Elemente  durch  die  Wirkung  eines  einseitig  unend- 
lich verlängerten  Solenoids  auf  das  Elemeut  darstellen. 


Wir  wollen  ferner  die  Wirkung  eines  unendlich  kleinen  Magnetes  mit  108 
der  eines  unendlich  kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Element  eines 
zweiten  Stromes  vergleichen. 

Das  Element  liege  in  dem  Anfangspunkte  der  Coordinaten  und  falle 
mit  derZ-Axe  zusammen;  seine  Länge  sei  dzj,  die  Intensität  des  dasselbe 
durchfliessenden  Stromes  sei  ij,  die  Coordinaten  des  Schwerpunktes  des 
kleinen  geschlossenen  Stromes  seien  x,  y,  z,  seine  Intensität  der  von  ihm 
umkreiste  Flächenraum  A,  sein  Abstand  vom  Element  dz/  gleich  l.  Dann 
sind  nach  §.  34  die  Componenten  der  W’irkung  desselben  auf  das  Element 
dl/,  da  dx/  = dy/  = 0: 


X=  + 


dz/,Z-=0, 


^0  dq  die  Länge  eines  unendlich  kleinen,  auf  der  Ebene  des  Stromes  A 
errichteten  Lothes  ist,  welches  das  Differential  des  Abstandes  derselben 
vom  Coordinatenanfangspunkt  darstellt. 

Denken  wir  uns  einen  kleinen  Magnet , dessen  Axe  auf  der  Ebene 
des  kleinen  Stromes  A senkrecht  steht,  dessen  Länge  £ ist;  es  seien  die 
an  seinen  beiden  Endpunkten  angehäuften  magnetischen  Fluida  y und 
— (t,  so  wirkt  das  P’luidum  fl  auf  das  Element  dz/  mit  einer  Kraft, 
die  senkrecht  auf  dem  Elemente  dzj  und  der  Linie  l steht,  also  in  der 
A’ i'-Ebene  liegt  und  die  gleich  ist: 


K+u  = ijdz,.y 


sin  (l,z) 


= i/dz/fi 


V a;»  -f 


Wo  {l,z)  den  Winkel  zwischen  dem  Element  dz/  oder  der  Z-Axe  und 
der  Verbindungslinie  l desselben  mit  dem  unendlich  kleinen  Magnet  be- 
deutet. 

Die  Componente  dieser  Kraft,  welche  mit  der  X-Axe  zusammenfällt, 
ist  demnach 
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Um  die  Wirkung  des  zweiten  Poles  des  Magnetes  nach  der  Richtung 
der  X-Axe  zu  erhalten,  müssen  wir  berücksichtigen,  dass  sich  der  Werth 

— ändert,  wenn  wir 'auf  der  Axe  des  Magnetes,  welche  mit  der  Rich- 
tung des  Lothes  g zusammen  fällt , vom  ersten  zum  zweiten  Pol  um  die 
Länge  £ fortschreiteu.  Wir  müssen  daher  ^ als  Function  von  q betrach- 
ten und  den  betreffenden  Werth  der  Function  für  q S entwickeln. 
Dann  erhalten  wir  mit  Vernachlässigung  der  Glieder,  welche  die  höheren 
Potenzen  des  kleinen  Werthes  £ enthalten. 


/(g  H-  f)  =/(g)  -f  E ^ = yj  + * 


ilq  P dq 

Demnach  ist  die  X-Componente  der  Wirkung  dieses  zweiten  Poles 


X_u  — — 1 yj  + * 


Ü)' 

du  } 


und  die  gemeinsame  Wirkung  beider  Pole 


X±fi  = — i/  dsifte 


i/dZffis/^  _ 3y 

VdS  I dqj' 


dq  P 

Ebenso  ist  die  F-t’omponente  dieser  Wirkung 


Y±u  = -|-  i,d£,fie 


dq 


= + 


i/  dz/ftf  /dx 


\dg  l dq) 


Es  ist  ersichtlich,  dass  diese  Werthe  völlig  mit  den  Componenten  der 
Wirkung  des  kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  das  Element  dZ/  zusam- 
inenfallen,  wenn  (bei  Umkehrung  des  Magnetes) 


1 . , 
ist. 

Wir  können  die  Länge  des  kleinen  Magnetes  £ beliebig  wählen, 
müssen  dafür  aber  den  Werth  H so  abändern,  dass  das  Product  fi£,  das 
-M  oment  des  Magnetes“  constant  bleibt.  Von  diesem  allein  ist  seine 
\\  irknng  auf  das  Stromelement  abhängig. 

Da  man  jedes  Stroraeleraent  eines  kleinen  geschlossenen  Stromes, 
mithin  ihn  selbst  in  seiner  W irkung  auf  ein  anderes  Stromelemeut  durch 
seine Projectionen  auf  drei,  den  Coordinatenebenen  parallele,  durch  seine 
Mitte  gelegte  Ebenen  ersetzen  kann,  so  können  wir  auch  die  Wirkungen 
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de*  den  geechlossenen  Strom  ersetzenden , auf  seiner  Ebene  normalen 
kleinen  Magnetes  durch  drei  Magnete  von  gleichem  Magnetismus  wie 
jener  ersetzen,  deren  Längen  aber  die  Projectionen  desselben  auf  drei 
darch  deuselben  gelegte,  den  Coordinatenaxen  parallele  Linien  sind. 


Nach  dieser  Betrachtung  können  wir  die  oben  gegebenen  Formeln  109 
noch  amändern.  Wir  wollen  dabei  annehmen , der  Mittelpunkt  M des 
lUgnetes  NS,  welcher  auf  das  im  Coordinatenanfangspunkt  befindliche 
Element  dzi  wirkt,  falle  in  die  YZ-Ebeno. 

Die  Wirkungen  der  Projectionen  des  Magnetes  NS  auf  die  durch  Af 
parallel  den  Axen  gelegten  Linien  stehen  stets  normal  auf  der  durch  ihre 
Pole  und  dzf  gelegten  Ebene,  sind  also  der  XY-Ebene  parallel.  Wir 
können  so  aus  denFonueln  des  §.108  die  Compouenten  dieser  Wirkungen 
nach  der  X-  und  Y-Axe  berechnen. 

Für  die  auf  der  YZ-Ebene  senkrecht  stehende  Projection  des  Magne- 
tes ist  dq  = dx,  dy  = 0,  dl  = 0,  X = 0,  also 


X = 0, 


_ i,dz,y£ 
li 


(vergl.  die  analoge  Formel  (§.  32)  für  die  Einwirkung  eines  kleinen  ge- 
schlossenen Stromes  auf  ein  in  seiner  Ebene  liegendes  Element). 

Für  die  Projection  des  Magnetes,  welche  mit  der  Y-Axe  parallel  ist, 
»Iso  auf  der  Richtung  des  Elementes  dzi  senkrecht  steht,  ist  dq  = dy, 
dz  = 0.  Bezeichnen  wir  den  Winkel,  den  die  Verbindungslinie  von  dzj 

dl  y 

mit  der  Axe  des  Magnetes  macht,  mit  tp,  so  ist  — = cosjp;  — = cosi(’, 

dq  l 

•Iso 


X = — (1  — 3 cos» Il>),  Y = 0. 

Für  die  der  Z-Axe  parallele,  d.  i.  dem  Element  dzi  gleichgerichtete 
Projection  ist  dq  = dz^  dx  — 0,  dy  — 0,  x = 0.  Nennen  wir  hier 
len  Winkel  zwischen  der  Linie  dz’/Af  und  der  Axe  des  Magnetes  so  ist 
il  y ■ , 

— = cos  4'h  — = sin  Jp/,  also 

iq  I 

_ , 3i,dz,(i{  , . , , 3i/dz,(ie  ...  ^ ... 

X = 4-  j^-^.cos  ip,sm  il>j  — 2^3 — . sin  2 ip/,  Y = 0 ')• 

Für  die  Wirkungen  eines  kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  ein 
'tromelement  erhalten  wir  selbstverständlich  dieselben  Formeln,  wenn 
»irden  Winkel,  welchen  die VerbindungsliniedesElementesmit  demSchwer- 
pnnkt  des  Stromes  mit  dem  auf  der  Ebene  des  Stromes  in  diesem  Punkt 
•rrichteten  Loth  bildet,  wiederum  mit  ip  bezeichnen,  und  in  obigen  For- 


')  Vergl.  eine  andere  Ableitung  von  Weber, 
ISiS». 


Wlfdemann,  Oalvaniemus.  II. 


Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVII, 
9 


S.  28. 
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mein  den  Werth  fie  durch  i'yA  ersetzen,  wo  A der  Flächenranm,  t/ die 
Intensität  des  geschlossenen  Stromes  ist. 

110  Ferner  wollen  wir  die  W'irkungen  eines  unendlich  kleinen  geschlosse- 
nen Stromes  von  der  Intensität  i und  dem  Flächeninhalt  A auf  einen  Mag- 
netpol vergleichen  mit  der  eines  auf  dem  geschlossenen  Strom  senkrecht 
stehenden  unendlich  kleinen  Magnetes  auf  den  Magnetpol. 

Da  wir  §.  107  gesehen  haben,  dass  wir  für  die  Wechselwirkung  eines 
Magnetpols  und  eines  Stromelementes  den  Magnetpol  durch  ein  nach 
einer  Seite  unendlich  verlängertes  Solenoid  ersetzen  können,  so  wird  das- 
selbe geschehen  können,  wenn  jenes  Stromelement  einem  kleinen  geschlos- 
senen Strom  angehört. 

Sind  die  Coordinaten  des  dem  Magnetpol  entsprechenden  Endes  des 
Solenoids  XiPiSi,  die  des  kleinen  Stromes  x'y'i’',  ist  die  Intensität  der 
Ströme  des  Solenoids  »j,  der  Flächenranm  derselben  Aj,  ihre  Zahl  auf  der 
Längeneinheit  des  Solenoids  k,  der  Abstand  der  Punkte  Xj  yi  e,  nod 
x'y'x'  gleich  I,  so  haben  wir  §.  37  die  X-Componente  der  'Wechselwir- 
kung des  Stromes  und  Solenoids  erhalten : 

. 

wo  q das  vom  Anfangspunkte  der  Coordinaten  auf  die  Ebene  des  kleines 
Stromes  gefällte  Loth  ist. 

Hat  der  kleine,  auf  dem  geschlossenen  Strom  senkrecht  stehende 
Magnet  die  Länge  C,  ist  der  Magnetismus  desselben  4;  fi,  der  des  Mag- 
netpoles,  welchen  das  Solenoid  ersetzt,  gleich  m,  so  finden  wir  ganz  analog, 
wie  in  den  vorigen  Paragraphen,  die  X-Componente  der  Wechselwirkung 
beider: 


Wiederum  können  wir  also  die  Wirkung  des  kleinen  Stromes  anf 
den  Magnetpol  m durch  die  eines  unendlich  kleinen  Magnetes  ersetzen, 
wenn  für  letzteren: 

ft  £ = Vä  f y A 

ist.  Auch  hier  ist  die  Wirkung  des  den  geschlossenen  Strom  ersetzendec 
Magnetes  nur  von  seinem  Moment  fi£  abhängig. 

111  Aus  dieser  Formel  leitet  sich  noch  folgender  Ausdruck  für  die  Wir 
kung  eines  kleinen  Magnetes  NS  (Fig.  80}  vom  Moment  ft£  auf  eiiiei 
Magnetpol  tu  ab.  Der  letztere  falle  mit  dem  Anfangspunkt  der  (V>or 
dinaten  zusammen.  Dann  sind  Xj  p,  e,  = 0.  Der  kleine  Magnet  lieg. 
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in  der  Xy-Ebene,  seine  Axe  sei  der  X-Axe  parallel.  Dann  sei  der 
A\mkel  zwischen  der  Verbindungslinie  des  einen  Pols  S des  Magnets  mit 
dem  Magnetpol  und  der  Axe  N8  des  Magnetes 
<C  tnSN  = so  ist: 

dq  = dx,  dy  = 0,  d?  = dq.cosM>. 

Die  Componenten  der  Wirkung  werden  also: 


Fig.  fco. 


X = tnns 


'(e) 

dq 


_ ^ 3«  dl\ 

\dg  ~T  dq) 

_ mus 


<f) 


dq/ 
3 cos*  t(>). 


Y—mut  _ *»fit  /dy  3y  dl\  nifis  . 

also  die  Resultante: 

E = yx*  + y*  z=  n>ns  y l 3 coa^  ri>. 

Für  die  Wirkung  des  kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  den  Mag- 
netpol m erhält  man  auf  dieselbe  Weise: 

E = YiT  y 1 + 3cos^M>. 


Denselben  Satz  hat  W.  Weber’)  auch  aus  einem  für  viele  Anwen-  112 

düngen  wichtigen  Lehrsatz  von 
Gau 88*)  abgeleitet: 

In  A (Fig.  81)  liege  ein  klei- 
ner Magnet  ns  von  der  Länge  £, 
dessen  Magnetismus  an  beiden  Polen 
i fl  betrage.  Sein  magnetisches  Mo- 
ment ist  also  M = £fi.  In  C be- 
finde sich  in  grösserer  Entfernung 
von  ns  der  Magnetpol  »».  Errichtet 
man  auf  AC  in  C das  Loth  CB, 
Terlängert  ns  bis  B und  theilt  AB  in  J),  so  dass  AB  = Vs  AB  ist,  so 
ist  CD  die  Richtung  der  von  ns  auf  C ausgeübten  Kraft,  und  die  Grösse 
, CB  Mm 

lerselben  ‘ Dieselbe  ist  von  C nach  B gerichtet,  wenn 

die  Pole  C und  a ungleichnamig,  entgegengesetzt  von  B nach  C gerichtet, 

Venn  sie  gleichnamig  sind. 

Es  sei  AC  der  X-Axe,  CB  der  F-Axe  parallel,  so  ist  die  X-  und 
F-Componente  der  Wirkung  von  ns  auf  C: 

’)  W.  W eher,  Pogg.  Ann.  Bd.  LV,  S.  33.  1842*;  Elektrodyn.  Maassbesl.  I,  S.  53*.  — 

*)  Oauii,  Resaltate  des  inagn.  Vereins.  1837,  .S.  23*  und  1840,  S.  26*. 

9* 


Fig.  81.  F 
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X = — ^ cosA  Cn  + ^^eosACs, 
Cn^  Us^ 


Y=  :^^sinACn+^,sinACs. 


Wegen  der  Kleinheit  der  Winkel  ACn  und  ACs  können  wir: 

£ CB 

cos  A Cn  = cos  A Cs  = 1,  sin  A Cn=  sin  A Cs  = '/j  setzen. 


Ferner  ist  zu  setzen:  — 


1 

Cn» 


2f 


AC  AB 
1 1 


AB.AC^'  Cs»  CW» 


^C» 


, also 


X = 


2 Mm 


AB.A  C»’ 


Y — 


CB  Mm 


AB  AC^  ’ 


daher  die  Resultante: 


R = y X»  + r*  = 


Mm 


f 4 AC^  + BC^. 


AB.AC» 

Verlängert  man  CA  bis  £,  so  dassj4£=.AC  und  zieht  Rf’  parallel 


CD,  so  ist  BE  = y CE»  + CR»  = ]/  4 i4C»  + RC».  — Dann  ist: 
^ BCE  ^ BCF,  also  BE  = BF  = 3 CD,  und  ylR  = 3 ^R,  aho 


„ CD  Mm 
R = — w.  z.  b.  w. 


AD  AG^ 

Setzt  man  AC=1,  ^sAC  — il^,  und  beachtet,  dass  in  ^ DAC: 
AC=  ABcosDAC  ■=  3 AD  cos  und  zugleich  CR»  = X C»  -|-  AD- 
— 2AC.ADcostl)  = AD-  (1  + 3cos^rl>)  ist,  so  folgt: 

Mm 


R 


VoT  3 cos*  tp)  wie  oben. 


X Y . . 

Bildet  man  die  Ausdrücke  ^ und  — , so  ergiebt  sich,  dass  auch  die 

R K 


Richtung  der  Resultante  R mit  CD  zusammenfällt. 

Aus  diesem  Satze  folgt  unter  Anderen : Ist  C der  Pol  einer  Magnet- 
nadel, die  sich  unter  Einfluss  des  Erdmagnetismus  in  den  mit  CD  zu- 
sammenfallenden magnetischen  Meridian  einstellt,  und  soll  ein  horizon- 
taler, entfernter,  in  A liegender  Magnet  n S,  dessen  Axe  auf  dem  Meridian 
senkrecht  steht,  das  Azimuth  derselben  nicht  ändern,  so  muss  die  Resul- 
tante der  Wirkungen  von  ns  auf  C mit  CR  zusammenfallen.  — In  die- 
sem Fall  ist  in  der  Figur  ^ ADC  = 90®,  also  tg  ACD  ■= 


DC 


AD 


— y ‘ j.  Die  Verbindungslinie  A C der  Nadel  mit  dem 


y AD.  DB 

Magnet  muss  also  mit  dem  Meridian  einen  Winkel  ACD  = 35®  16' 
machen.  — Die  Directionskraft  der  Magnetnadel  in  C ändert  sich  d.*»- 

durch  um  \/~2,  wo  m und  ft  die  Momente  der  beiden  Magnete  sind 
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Die  X-Componente  der  Wirkung  zweier  kleiner  geschloeeener  Ströme  1 13 
TOD  den  Intensitäten  i und  t'i  und  den  Flächenräumen  A und  A| , deren 
Coordinaten  xyz,  Xiy\Z\  sind,  haben  wir  §.  35  gefunden: 


X = - -i  ih  AA. 


dqdqi  ’ 

wo  wiederum  dq  und  dqi  die  kleinen,  auf  den  Stromebenen  errichteten 
Lothe  sind,  welche  die  Differentiale  ihrer  Abstände  vom  Coordinatenan- 
fengspunkt  darstellen. 

Sind  die  kleinen  Ströme  durch  zwei  Magnete  von  der  Länge  « und 
t/,  den  Magnetismen  i y und  i /*/  ersetzt,  deren  Axen  auf  ihnen  senk- 
recht stehen,  so  ist  nach  §.  110  die  X-Componente  der  Wirkung  des 
einen  derselben  auf  den  einen  Pol  -1-  ft/  des  anderen  dargestellt  durch: 

— x\ 


X+^,  = — ft/ft  £ 


dq 


Wollen  wir  dieselbe  Wirkung  für  den  anderen  Pol  — (1/  des  Mag- 
neten berechnen,  so  müssen  wir  X als  Function  des  Werthes  $/  betrach- 
ten und  den  betreffenden  Werth  für  qj  + £j  entwickeln.  Dann  ist: 

X-U,  — -1-  ft/ ft  £ L 7“ -1-  f|  J 


dq 

»Iso  die  gemeinsame  Wirkung  beider  Pole: 


dq  dqi 


■X±,«i  = ftft/££i 


(2) 


dqdqi 

Die  Y~  und  X-Componenten  würden  sich  in  gleicher  Weise  ent- 
wickeln. — Die  Ausdrücke  für  die  Wechselwirkung  der  beiden  kleinen 
Ströme  und  Magnete  werden  identisch,  wenn: 

>/j  iii  AA,  = ft/ft  ££j 

Bt.  Sind  die  Flächenräume  und  Intensitäten  der  Ströme,  die  Momente 
fi£  und  f»i  £)  der  Magnete  gleich,  so  ist  auch: 
i/j  t*A*  = ft2£»,  also 
ft£  = lA 


Znm  Schluss  vergleichen  wir  auch  noch  die  Wirkung  zweier  Magnet-  1 14 
pole  auf  einander  mit  der  Wirkung  zweier,  nach  einer  Seite  unendlich 
verlängerter  Solenoide  auf  einander,  deren  Endpunkte  dieselbe  Lage  haben, 
wie  die  Pole  der  Magnete. 

Es  zogen  sich  nach  §.  38  die  in  der  Endlichkeit  liegenden  Enden 
der  Solenoide  mit  einer  Kraft  an,  welche  dem  Quadrat  ihrer  Entfernung 
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umgekehrt  entsprach,  und  dem  Product  der  Flächenräume  A'  und  Ai  der 
Molecnlarströme,  sowie  dem  Product  der  Intensitäten  i*  und  i'i  derselben 
und  dem  Product  ihrer  Anzahl  a>  und  auf  der  I.Angeneiiiheit  des  So- 
lenoides direct  proportional  war.  So  ergab  sich  absolut  genommen; 

R = i/j  tu'  A,  A'  a,  a' 

Die  Wirkung  zweier  Magnetpole  auf  einander,  die  die  magnetischen 
Fluida  m und  (t  enthalten,  und  sich  in  der  Entfernung  l von  einander 
befinden,  ist  aber  nach  §.90:  ' 

Wfi 

“ 1^' 

Dieser  Werth  wird  mit  dem  oben  gegebenen,  theoretisch  gefundenen 
Resultat  identisch,  wenn  man; 


mg  = ' 2 »1 1'  Al  A'  «1 «'  setzt. 

Ist  m = /i,  so  ist  auch  t‘i  Ai  Oi  = i*  A' also 
m = g = t,  A,  «1  yr- 

Es  lässt  sich  mithin  das  Gesetz  der  Einwirkung  zweier  Magnetpole 
auf  einander  auch  unmittelbar  aus  der  Annahme  ablciten,  dass  die  ein- 
zelnen Molecüle  der  Magneto  von  Molecularströmen  umfiossen  sind. 

Sind  die  beiden,  auf  einander  wirkenden  Magnete  begrenzt,  und  be- 
zeichnet man  die  Coordinaten  ihrer  Pole,  die  wir  an  ihre  Enden  verlegen 
wollen,  so  wie  deren  Abstände  mit  den  Indices  ' und  ",  so  setzt  sich  die 
X-Coraponente  der  Wirkung  aus  den  gegenseitigen  Anziehungen  und  Ab- 
stossungen  der  Polo  und  i p zusammen.  Diese  ist  dann: 


X = tnfi 


/z,  — x' 

V 


+ 


Xi  — z"  Zo  — z'\ 

17^  / 


Auch  diese  Formel  ist  identisch  mit  der  für  die  Wechsel wirkuns 
zweier  begrenzter  Solenoide  erhaltenen  Formel,  wenn  wir  dieselbe  Sub- 
stitution, wie  oben,  für  mft  vornehmen. 

Wir  können  somit  die  Wechselwirkung  zwischen  zwei  Magneten  und 
zwischen  einem  galvanischen  Strom  und  einem  Magnet  stets  dadurch  dar- 
stellen,  dass  wir  die  Magnete  durch  Solenoide  ersetzen.  So  haben  wir 
nur  die  Anziehungen  und  Abstossungen  der  Ströme  der  Solenoide  gegen 
einander  und  gegen  andere  geschlossene  Ströme  zu  betrachten,  welche  Kräfte 
ganz  analog,  wie  die  übrigen  .Anziehungskräfte  in  der  Richtung  der  Ver- 
bindungslinie der  einzelnen  Elemente  der  auf  einander  wirkenden  Ströme 
thätig  sind.  — Würden  wir  dagegen  die  von  den  Magneten  ausgehenden 
Kräfte  als  ganz  besondere  ansehen,  so  würde  die  Wechselwirkung  zwischen 
denselben  und  den  Stromelementen  nach  dem  Biot-Savart’schen Gesetz 
senkrecht  gegen  die  durch  das  Element  und  die  Magnetpole  gelegten 
Ebenen  wirken.  Man  würde  auf  diese  Weise  ausser  jenen  Anziehangs- 
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luiften  noch  nene  NaturkrSfte  annehmen  müssen,  die  ähnlich  den  Kräfte- 
puren  wirkten.  Es  scheint  aber  natürlicher,  nnr  Kräfte  der  ersten  Art 
innnehmen,  wenn  man  durch  dieselben  alle  Erscheinungen  erklären  kann. 


VI.  Rotationen  bei  der  Wechselwirkung  von  Strömen 
und  Magneten. 

A.  Allgemeine  Theorie  der  Rotationen. 

Da  wir  nach  dem  Vorhergehenden  jeden  geschlossenen  Strom  bei  115 
seiner  Wirkung  anf  die  Elemente  eines  zweiten  Stromes  stets  durch  einen 
Magnet  ersetzen  können,  da  wir  ferner  eine  Rotation  eines  Stromelemen- 
tes durch  einen  geschlossenen  Strom  hervorbringen  können,  so  ist  es 
auch  möglich,  durch  die  Einwirkung  eines  Magnetes  anf  ein  Stromelement 
eine  Rotation  des  eiiM&  oder  anderen  herzustellen. 

Wir  werden  zuersHSie  allgemeinen  Gesetze  dieser  Rotationen  betrach- 
ten und  dann  dieselben  in  einer  Reihe  von  speciellen,  durch  das  Experi- 
Fig.  82.  ment  geprüften  Fällen  darstellen,  wo- 

bei wir  zugleich  die  mehr  elemen- 
taren, wenn  auch  nicht  immer  ganz 
ausreichenden  Erklärungen  dersel- 
ben beifügen  wollen. 

Die  Gesetze  der  Rotation  eines 
Magnetes  um  ein  Stromelement  und 
umgekehrt  können  durch  eine  ein- 
fache Betrachtung  aus  dem  Biot- 
Savart’schen  Gesetze')  gefolgert 
werden. 

Wir  wollen  annehmen,  dass  die 
Pole  eines  Magnetstabcs  mit  seinen 
Enden  Zusammenfällen,  und  so  die- 
selben auch  die  Angriffspunkte  der 
Wirkung  eines  Stromes  auf  den  Mag- 
net sind. 

Sind  N und  S (Fig.  82)  diese 
Pole,  ist  »tM  ein  Element  des  Stro- 
mes, so  stehen  die  (in  der  Figur 
nicht  gezeichneten)  Resultanten  0 C 
und  OD  der  Wirkungen  von  N und 
S auf  Afm  senkrecht  auf  den  Ebenen  NmM  und  SmM,  und  wirken  an 
'iem  Halbirungspunkt  0 des  Elementes  in  entgegengesetzten  Richtungen. 

’)  Ampere,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXXVII,  p.  113.  1828*. 
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Rotationen  durch  die  Wechselwirkung; 


Ist  der  Abstand  des  Elementes  von  N gleich  r,  der  von  S gleich  Tj, 
sind  die  Winkel  zwischen  der  Richtung  des  Elementes  und  seinen  Fer- 
bindnngslinien  mit  den  Polen  ^ MmN  = w A.  MmS  = W/,  ist  ferner 
der  in  Af  und  S angehäufte  Magnetismus  des  Magnetes  gleich  + (t  nnd 
die  Länge  des  Elementes  mM  — ds,  die  Intensität  des  Stromes  in  dem- 
selben gleich  i,  so  ist: 

^lidsshtio  ^idssinw/ 


0C  = 


nnd 


Die  Flächen  der  Dreiecke  Afni  Af  nnd  SmM  sind  aber  gleich 
r/dssintoi 


rds  s«ic 


Bezeichnet  man  die  doppelten  Flächen  derselben  mit 


dv  und  dv/,  so  erhält  man: 


OD  = 


[tidv/ 


r“  r/> 

Will  man  die  gemeinsame  Wirkung  beider  Kräfte  nach  einer  gegen 
OC  nnd  OD  um  die  Winkel  £ und  £/  geneigten^^inie  OE  bestimmen, 
so  muss  man  die  Wirkung  OC  mit  cos  £,  OD  mi^VSfy  multipliciren  umt 
beide  Werthe  addiren. 

Bezeichnet  man  nnn  die  doppelten  Projectionen  der  Dreiecke  NmM 
und  SinAf  auf  eine  auf  OE  senkrechte  Ebene  mit  du  und  du/,  so  ist 


du 

cos  e = — , cos  £/  = 
dv 


du/ 

dvi 


, also  die  Wirkung  in  der  Richtung  OE: 


./du  dui\ 


116  Es  stehe  jetzt  die  Kraft  OE  auf  der  durch  den  Mittelpunkt  dfs 
Elementes  0 und  die  Axe  NS  des  Magnetes  gelegten  Ebene  senk- 
recht. Dann  ist  die  Projection  des  Dreiecks  NmM  auf  die  Ebene  NSO 
durch  Dreieck  NaA  dargestellt.  Bezeichnet  man  den  Winkel  FA^Jf 
zwischen  der  Axe  NS  und  der  Projection  Na  der  Linie  Ntn  auf  die 
Ebene  NSO  mit  ■9’,  so  isi  ^ aN A = d©'  und  das  doppelte  Dreieck 
aNA  = du  = d&.  Also  würde  die  durch  die  Wirkung  des  Poles^V 

auf  niM  sich  bildende  Componentc  senkrecht  gegen  Ebene  ONS  gleich 

tid»  . 

sein. 

r 

Wollen  wir  das  in  derselben  Richtung  auf  das  Element  mM  ansge- 
übte Drehungsmoment  nm  die  als  feste  .Axe  betrachtete  Magnetaxe  NS 
bestimmen,  so  ist  der  Werth  mit  dem  Abstand  von  0 von  der  letzteren, 
d.  i.  mit  OP  = r sin  ^ zu  multipliciren.  Dann  ist  dieses  Drehungsnio- 
ment:  ft»  sin©  d©. 

Ist  in  gleicherweise  der  Winkel  AT.SA  — ©/,  so  ist  das  durch  Pol  ^ 
ausgeübte  Drehungsmoment  in  derselben  Richtung  — ftis»n©i  d©],  also 
das  ganze  durch  beide  Pole  dem  Element  mM  crtheilte  Drehnngsmomeiif 
D = y.i  (shi&dd'  — si»i©|d©|). 
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von  Strömen  und  Magneten. 

Ersetzt  man  den  Magnet  durch  ein  Solenoid,  so  ist  ersichtlich,  dass 
nar  dann  eine  Rotation  eintreten  kann,  wenn  dabei  das  Element  ds  seine 
relative  Lage  gegen  die  einzelnen  Punkte  der  Peripherie  der  Kreis- 
ströme desselben  ändert.  Ist  daher  Mm  mit  A B fest  verbunden,  so  tritt 
keine  Rotation  beider  um  einander  ein , wie  man  nach  der  directen  An- 
wendung des  Biot-Savart’schen  Gesetzes  vermuthen  könnte.  Sind 
beide  getrennt,  so  kann  je  nach  der  Lage  der  Rotationsaxe  das  Element 
am  den  festen  Magnet,  dieser  um  das  festgestellte  Element,  oder  auch  der 
Magnet  um  seine  eigene  Axe  rotiren. 

Wir  wollen  die  Z-kxe  eines  rechtwinkeligen  Coordinatensystemes,  117 
dessen  Mittelpunkt  AfS  halbirt,  mit  der  Axe  AfS  des  Magnetes  zusammen- 
fallen lassen,  die  Y-Axe  senkrecht  dagegen  in  der  durch  AfS  und  0 ge- 
legten Ebene  und  die  X-Axe  zu  letzterer  Ebene  normal  annehmen.  Wir 
wollen  dabei,  wenn  wir  durch  0 Linien  parallel  diesen  Axen  ziehen,  die 
Richtung  der  Z nach  oben,  die  Richtung  der  Y von  links  nach  rechts 
and  die  Richtung  der  X von  vorn  nach  hinten,  als  positiv  annehmen 
und  hiernach  die  Richtung  der  Componenten  des  durch  Mm  fliessenden 
Stromes  nach  den  drei  Axenrichtungen  sowie  die  Vorzeichen  der  Winkel  xo 
and  Wi , welche  von  der  Z-Axe  nach  der  positiven  Seite  der  E-Axe  und 
von  dieser  nach  der  positiven  Seite  der  X-Axe  als  positiv  genommen  werden, 
bezeichnen.  Hierdurch  bestimmt  sich  dann  die  Rotationsrichtung  von  Mm. 

Wir  wollen  dies  an  einfachen  Beispielen  erläutern '). 

1.  Es  liege  das  Element  Mm  oder  de  parallel  der  Z-Aie,  also 
parallel  AfS;  der  Strom  fliesse  von  unten  nach  oben,  i ist  also  positiv, 
der  Magnet  stehe,  wie  in  der  Figur,  vertical,  mit  dem  Nordpol  nach  oben. 

Dann  i.st  Winkel  «7  = 0',  lej  = Oj  und  beide  sind  positiv.  Kraft  0 C 
wirkt  in  der  Richtung  der  positiven  X nach  hinten,  Kraft  OB  nach  vorn, 
und  es  ist  die  Differenz  beider 


Bezeichnen  wir  das  von  ds  auf  die  Z-Axe  gefällte  Loth  OP  mit  y, 
so  ist  sin  O = sin 9^1  = also: 

r ri 

Liegt  nun  dzr  in  der  Verlängerung  von  AfS,  soisty  = 0;  die  Wirkung 
ist  also  Null.  Liegt  es  ausserhalb  derselben,  und  oberhalb  der  durch  die 
Mitte  des  Magnetes  gelegten  X F-Ebene,  so  ist  sin  O und  sin  Oj  positiv, 
indess  sin  9 > sin  9/  und  r r/;  daher  wird  W positiv,  das  Element 
rritirt,  wenn  es  in  constantem  Abstand  von  der  Z-Axe  zu  bleiben  gezwungen 
wt,  von  rechts  nach  links  für  einen  in  AfS  aufrecht  stehenden  Beschauer. 


D Vgl.  auch  Berlin,  Ann.  de  Chim.  et  de  r*hya.  [.3j  T,  hV , p.  304.  1859*  und 
Jungk,  i’ogg.  Ann.  Bd.  CXXVII,  S.  645.  1866*. 


Digitized  by  Google 


138  Elektromagnetische  Rotationen. 

Sinkt  das  Element  bis  in  die  XF-Ebene,  so  wird  sin  & = sin  9 /,  r — 
ri\  die  Rotation  hört  anf.  Unterhalb  jener  Ebene  wird  «n  ö’/  > sind, 
r ^ r/,  die  Rotationsrichtung,  kehrt  sich  um. 

Bei  umgekehrter  Stromesrichtung  im  Element  wird  t zu  i/,  to  = 
180  9,  tO/  = 180  + 9/,  und  es  treten  die  entgegengesetzten  Erschei- 

nungen hervor. 

2.  Liegt  ds  in  der  durch  die  Axe  des  Magnetes  gelegten  Ebene 
und  ist  senkrecht  gegen  die  Axe  (in  der  Richtung  der  F-Axe),  und  durch- 
fliesst  es  der  Strom  in  der  Richtung  der,  positiven  F,  also  vom  Magnet 
fort,  so  ist  i positiv , Winkel  w = — (90  — 9)",  W/=  — (90  — 9/)^*,  also; 


Befindet  sich  wiederum  das  Element  oberhalb  A^S  in  der  Axe  des 

Magnetes,  so  ist  cos  9 = cos  ■O'i,  also  es  findet  keine  Rotation  statt.  Liegt 

es  ausserhalb  der  Axe  so  weit  oberhalb  einer  normal  zu  ATS  durch  A 

, , , cos  9 ^ cos  9i  . , . , „ 

gelegten  Ebene,  dass  ; — J>  — ist,  so  rotirt  das  Element  von 

dem  in  NS  stehenden  aufrechten  Beschauer  gesehen  von  hinten  nach 

vorn,  oder  von  links  nach  rechts.  Rückt  aber  das  Element  hinab,  bis 

cos  9 cos  ö'i  . . . . . 

; — = — ist,  so  hört  die  Rotation  auf.  Bei  weiterem  Ilinabrücken 

r*  ri’ 

des  Elementes  wird  ^ — , die  Rotation  kehrt  sich  um.  Diese 

n*  *• 

entgegengesetzte  Rotation  bleibt  bei,  so  lange  das  Element  auf  gleicher 
Höhe  mit  den  verschiedenen  Punkten  des  Magnetes  ist,  da  dann  stets  d 
ein  stumpfer  Winkel  und  cos  9 negativ  ist.  Wenn  das  Element  unter 
gj  den  unteren  Magnetpol  gesunken  ist 

so  ist  auch  9i  stumpf,  cos  9i  nega- 
tiv, und  dann  wird  ein  Aufhören  und 
eine  Umkehrung  der  Rotation  in 
die  frühere  Richtung  eintreten,  wenn 

. , cos  9 cos  9, 

wiederum  — - — = — gewor- 

r*  rj*  ® 

den  ist. 

118  Die  Punkte  in  der  Ebene  der 

Figur  83,  für  welche  die  Rotation 
Null  wird,  sind  durch  letztere  Glei- 
chung dargestellt.  Sic  entsprechen 
zweien  gleichen  Cnrveii  ab  und  cd,  welche  durch  die  Pole  des  Magnetes 
gehen  und  eine  nahezu  hyperbolische  Gestalt  haben.  Fallt  man  von  irgend 
einem  Punkt  a dieser  Linien  auf  die  Magnetaxe  ein  Loth  ae  — y und 
nennt  die  Länge  des  Magnetes  2 a und  den  Abstand  von  e von  dem 
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Halbirnngspunkt  .A  des  Magnetes  Ae'=z,  so  ist  die  Gleichang der  Curven 
durch  die  Relation 

e — o B a 

\{z  - af  + - [{z  + «)»  4- 

gegeben. 

Gehört  Element  mjf  (Fig.  82)  einem  vom  Strom»  durchflossenen  Bogen  1 19 
FG  an,  für  dessen  Enden  die  Werthe  der  Winkel  ■0'  und  0’/  sich  in  <p 
und  9/,  yund  yj  verwandeln,  so  ist  bei  der  Integration  H das  Drehongsmo* 
ment  für  diesen  Bogen: 

^ = fl i [(cosip  — cosy)  — {eostp!  — eosy!)]. 

Da  das  Drehnngsmoment  nur  von  den  Winkeln  abhängt,  welche 
die  Verbindungslinien  der  Endpunkte  des  Bogens  FG  mit  den  Magnet- 
polen mit  derAxe  des  Magnets  machen,  so  ist  dasselbe  von  der  Gestalt 
des  zwischen  den  Punkten  F und  Q befindlichen  Bogens  ganz 
unabhängig. 

Ware  der  Bogen  in  sich  geschlossen,  so  wäre  <p  = y und  = yi 
oder,  wenn  der  Magnet  im  Inneren  des  Stromkreises  sich  befände,  y = 

2»  -|-  9 und  yi  = 2 7t  <pi,  also  /\  — 0. 

Ein  in  sich  geschlossener,  unveränderlicher  Stromkreis 
kann  also  nie  durch  einen  Magnet,  oder  umgekehrt  der  Mag- 
net durch  einen  solchen  Stromkreis  in  Rotation  versetzt  wer- 
den. 

Nehmen  wir  den  Magnet  unendlich  kurz,  so  können  wir  an  seine 
•''teile  einen  unendlich  kleinen  geschlossenen  Strom  setzen.  Da  wir  aber 
jeden  geschlossenen  Strom  aus  solchen  kleinen  Strömen  zusammensetzen 
können,  so  wird  auch  durch  die  Wechselwirkung  zweier  geschlos- 
eener  Ströme  nie  eine  Rotation  des  einen  oder  anderen  der- 
ielben  eintreten  können. 

Da  ein  galvanischer  Strom  nur  in  einem  geschlossenen  Strom- 
kreise entstehen  kann,  so  würde  auf  diese  Weise  niemals  eine  Rotation 
eines  Stromes  um  einen  Magnet  oder  eines  Magnets  um  einen  Stromes- 
leiter stattflnden  können,  wenn  man  nicht  einen  Theil  der  Stromesbahn 
unveränderlich  mit  dem  Magnet  verbindet  und  ihre  Verbindung  mit  den 
übrigen  Theilen  der  Leitung  durch  Quecksilberrinnen  und  Quecksilber- 
näpfe oder  Federn  herstellt,  welche  gegen  die  Peripherie  von  Metallplatten 
schleifen  u.  s.  f. 

Dann  ist  die  drehende  Wechselwirkung  des  mit  dem  Magnet  fest 
verbandenen  Theils  der  Stroraesbahn  und  des  Magnets  selbst  Null,  und 
SS  bleibt  nur  die  Wirkung  der  nicht  fest  mit  dem  Magnet  verbundenen 
Tbeile  des  Stromes. 

Bei  der  Rotation  eines  Magnets  durch  einen  Strom  wird  also  bei 
jeder  Umdrehung  der  eine  Pol  des  Magnetes  durch  die  Bahn  des  ge- 
schlossenen Strome^  hindurchgehen  müssen. 
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120  Liegt  der  eine  Endpunkt  T des  beweglichen  Stromtheils  in  derAie 
des  vertical  gestellten  Magnets,  wie  z.  B.  in  Fig.  82,  der  andere  G ausser 
der  Axe,  so  ist  ^ (jp  = qp/  = 0,  also  bleibt  das  Drehungsmoment,  wel- 
ches der  Magnet  auf  denselben  ausübt, 

^ = — /ii  (cos  y — cos  y^^. 

Rückt  der  Endpunkt  (r  des  Leiters  FQ  allmählich  bei  gleichem  Ab- 
stande von  der  Axe  des  Magnets  weiter  herunter,  so  wächst  die  Diffcreni 
der  beiden  Cosinus,  bis  der  Endpunkt  G in  die  Horizontalebene  des  Pi>- 
les  A füllt  und  Z.  y = 90®,  cos  y = 0 wird.  Dann  ist  das  Drehnnga- 
moment,  wenn  in  dieser  Lage  z yi  — yu  ist, 

[li  cos  yu. 

Sinkt  der  Punkt  G noch  weiter  herab,  so  wird  Z y 90®,  also 
cos  y negativ.  Wenn  G sich  auf  halber  Höhe  zwischen  den  Polen  S 
und  S befindet,  so  ist  COS  y = — cos  y/,  also,  wenn  der  Werth  von  y jetzt 

y-  ist. 

= 2 fl  i cos  y„. 

Dies  ist  der  Maxi  murawerth  des  Drehungsraomentes.  Sinkt  ff  noch  weiter 
bis  auf  die  Höhe  von  Pol  S herab,  so  ist  Z yi  = 90®  und  COS  yi  = 0; 
dagegen  ist  ^ y = 180®  — yi„  also  das  Drehungsnioraeut 

+ fii  COS  yu- 


Das  Drehungsmoment  ist  also  dasselbe,  wie  wenn  der  Punkt  G ini 
gleichen  Niveau  mit  dem  anderen  Pol  N sich  befindet.  Bei  weiterem 
Hinabrücken  von  Punkt  ff  vermindert  sich  das  Drehungsmoment  immer 
mehr. 

Die  Richtung  der  Rotation  bestimmt  sich,  wie  oben,  immer  durch 
das  Vorzeichen 

Das  auf  den  Magnet  von  dem  Stromtheile  F ff  ausgeübte  Drehungs- 


Fig.  84. 


F, 


momcnt  ist  in  allen  Fällen  durch  — zi  dargestellt.  Der 
Magnet  rotirt  also  in  entgegengesetzter  Richtung,  wie 
der  Stromesleiter. 

Liegen  die  Endpunkte  F und  ff  beide  in  der  Axe 
des  Magnetes,  z.  B.  der  eine  F über  Pol  N,  der  andere 
ff  unter  Pol  S,  so  ist  qp=  qp;  = 0 und  y —y/  = 180®, 
also  .d  = 0.  Liegen  beide  über  dem  Pol  N,  so  ist  qp  = 
qpi  = y = yi  = 0 und  wiederum  d = 0.  In  diesen 
Fällen  ist  also  keine  Drehung  des  beweglichen  Strom- 
theiles  und  Magnetes  möglich. 

Endlich  kann  der  eine  Endpunkt  E’  des  beweglichen 
Theils  der  Stromesbahn  über  dem  Pole  N,  der  andere  G 
zwischen  den  Polen  N und  S liegen.  Dies  ist  nur  mög- 
lich, wenn  der  Magnet  wie  in  Fig.  84  gebogen  ist.  In 


diesem  Falle  ist  qp  :=  qP/  = 0,  y = 180®,  y;  = 0,  also 


d = 2 fii.  Es  dreht  sich  daher  der  Leiter  GF,  bis  er 
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an  den  Magnet  snscblägt.  — Er  wird  dann  durch  die  Masse  des  letzte- 
ren an  weiterer  Rotation  gehindert.  Indess  könnte  er  auch,  selbst  wenn 
er  die  Masse  des  Magnetes  durchbrechen  könnte,  seine  Rotation  nicht 
dauernd  fortsetzen.  Denn  denken  wir  uns  den  Magnet  aus  Molecu- 
lannagneten  zusammengesetzt,  deren  Axen  der  Axe  des  Magnetes  parallel 
sind,  welche  gleich  stark  magnetisch  sind  und  sich  in  sehr  geringen  Ab- 
ständen von  einander  befinden,  so  werden  für  jede  grössere  Entfernung 
die  Wirkungen  der  neben  einander  liegenden  entgegengesetzten  Pole 
zweier  benachbarter  Molecularmagnete  sich  aufheben,  und  nur  die  Wir- 
kungen der  äusseren  Pole  N und  S der  letzten  Molecularmagnete  übrig 
bleiben.  Tritt  der  Leiter  F G aber  zwischen  die  Molekularmagnete  in 
den  Magnet  hinein , so  würde  ihm  jetzt  von  oben  ein  mit  N ungleich- 
namiger, von  unten  ein  mit  S ungleichnamiger  Pol  des  benachbarten 
Molecularmagnetes  gegenüberstehen,  und  da  beide  aus  allernächster  Nähe 
viel  stärker  als  N und  S wirkten,  so  erhielte  hierdurch  der  Leiter  eine 
der  ursprünglichen  entgegengesetzte  Rotation. 

Zugleich  ist  ersichtlich,  dass,  je  näher  sich  der  Punkt  G an  der  Axe 
des  Magnetes  befindet,  desto  grösser  auch  cos  wird.  Die  Schnellig- 
keit der  Rotation  wird  also  mit  Annäherung  des  Punktes  G an  den  Mag- 
net zunehmen.  Man  kann  dies  nachweisen,  wenn  man  bei  dem  §.  123 
beschriebenen  Apparat  eine  recht  breite  Quecksilberrinne  verwendet  und 
verschiedene  Leiter  zu  derselben  führt. 

Liegt  der  Punkt  G sehr  weit  von  dem  vertical  gestellten  Magnet,  121 
8«  wird  Y = yi  = 90®,  also  ^ — 0,  Ist  der  Leiter  fest,  so  rotirt  jetzt 
der  Magnet  nicht.  In  der  That,  denkt  man  sich  den  Leiter  in  diesem 
Fall  von  dem  Punkt  G in  weitem  Bogen  zu  einem  über  dem  Magnet 
gelegenen  Punkt  seiner  Axe  geführt,  und  von  da  vertical  zum  Pol  des 
Magnetes,  so  werden  nur  die  diesem  Pol  zunächst  liegenden  vertical  über 
ibm  befindlichen  Theile  des  Leiters  auf  ihn  einwirken.  Besteht  der  Mag- 
net nur  aus  einer  verticalen  Reihe  von  Molecularmagneten , und  denkt 
man  sieh  dieselben  durch  horizontale,  in  sich  geschlossene  Ströme  ersetzt, 

*0  wird  ein  verticaler  Strom,  der  die  ganzen  Ebenen  dieser  Ströme  durch- 
flieset, sie  nicht  in  Rotation  versetzen  können. 

Haben  wir  einen  Magnet  von  grösseren  Querdimensionen,  in  dessen 
Aie  von  oben  der  Strom  eintritt,  so  kann  man  denselben  als  aus  vielen 
linearen  Magneten  bestehend  ansehen.  Der  mit  der  Axe  zusammen- 
fallende Magnet  rotirt  nicht,  wohl  aber  'die  ausser  derselben  liegenden, 
indem  für  sie  der  Strom  nicht  gerade  in  ihrer  Axe  fliesst.  — Wollten 
wir  den  Magnet  durch  grössere  geschlossene  Ströme  ersetzen,  die  ihn 
auf  der  ganzen  Peripherie  umkreisen,  so  würde  auch  so  keine  Rotation 
eintreten.  Diese  Vorstellung  von  der  Natur  des  Magnetes,  welche  mau 
in  der  ersten  Zeit  der  elektrodynamischen  Betrachtung  seiner  Eigenschaf- 
ten hegte,  ist  deshalb  für  genauere  Untersuchungen  nicht  beizubehaltcn. 
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122  Da  die  Wirkung  eines  Solenoides  auf  ein  Stromelement  nach  den 
Betrachtungen  der  §.  106  u.  flgde.  vollständig  mit  der  eines  ^lagnetes 
übereinstimmt  (abgesehen  von  der  Lage  der  Pole,  vergl.  §.  64),  so  kann 
man  in  allen  demnächst  zu  beschreibenden  Versuchen  die  Magnetstibe 
durch  eng  gewundene  Spiralen  von  übersponnenem  Kupferdrath  erseUen, 
durch  die  man  einen  Strom  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  leitet. 
Man  erhält  dann  dieselben  Rotationen.  — Ampere*)  hat  diese  Analogie 
auch  insofern  nachgewiesen , als  wenn  sich  ein  beweglicher  Leiter  nster 

Einfluss  eines  Solenoides  befindet,  und  seise 
Enden  beide  in  der  Aie  des  letzteren  lie- 
gen, keine  Rotation  desselben  stattfindet.  Zu 
dem  Zwecke  wurde  der  eine  Pol  einer  Säule 
mit  dem  einen  Ende  a,  Fig.  85,  einer  ver- 
ticalen,  eng  gewundenen  Drathspirale  ah 
verbunden,  die  oben  einen  Quecksilbemapf 
b trug,  ln  dem  Napf  hing  ein  Leiter  cdf/, 
von  dessen  unterer  Seite  ans  ein  Drath  gh 
durch  das  Innere  der  Spirale  zu  einem  ge- 
rade unter  ihr  befindlichen  Quecksilbemapf 
h führte.  Dieser  Napf  wurde  mit  dem  an- 
deren Pol  der  Säule  verbunden.  Dennoch 
änderte  sich  die  Lage  des  beweglichen  Lei- 
ters cdef  nicht,  da  die  Verbindungsstellen 
h und  h desselben  mit  den  festen  Theilcu 
der  Leitung  sich  in  der  Axe  der,  ein  Solenoid  darstellenden  Spirale  oh 
befinden. 

Wir  betrachten  jetzt  in  einzelnen  Fällen  die  Rotationen  von  Strömen 
und  Magneten  um  einander. 


Fig.  8D. 


R.  Rotation  eines  Stromesleiters  um  einen  Magnet. 

123  Der  erste  Rotationsapparat  dieser  Art  ist  von  Faraday*)  construirt 
worden.  Eine  einfache  Form  desselben  ist  folgende:  Eine  Glasröhre, 
Fig.  86,  ist  oben  und  unten  durch  Korke  verschlossen.  Durch  den  unteren 
Kork  ist  ein  Magnetstab  ns  gesteckt.  Auf  denselben  wird  Quecksilber 
gegossen,  welches  entweder  durch  den  Magnet  selbst  oder  besser  durch 
einen  besonderen,  in  den  Kork  gesteckten  Drath  mit  dem  einen  Pol  einei 
Säule  verbunden  ist.  Der  obere  Kork  trägt  einen  Platindrath,  in  welcher 
vermittelst  eines  Hakens  ein  zweiter  Platindrath  gehängt  ist,  der  in  dai 
Quecksilber  eintaucht. 

*)  Ampere,  Ann.  de  Cliim.  et  de  Phy«.  T.  XXIX,  p.  373.  1829*.  — *)  Fun 
dav,  Royal.  Inatit.  Sept.  1821;  Quarterly  Joum.  Vol.  XU,  p.  74;  Aun.  de  Chim.  e 
de  Phya.  T.  XVIII,  p.  337*;  öill».  Ann.  »d.  LXXI,  124*;  Bd.  LXXIII,  S.  113*. 


Digitized  by  Google 


um  einen  Magnet. 


143 


Verbindet  man  nun  noch  den  oberen  Drath  mit  dem  anderen  Pol 
der  Säule , so  rotirt  der  Drath  in  der  einen  od^  anderen  Richtung  nm 


Fig.  86. 


n 


Fig.  87. 


< 


den  Magnetpol.  Man  kann  hierbei  die  Schwere  des  Drathes,  welche  den- 
telben  stets  yertical  zu  stellen  strebt  und  gegen  den  Magnet  drückt, 
dsdnrch  vorringem,  dass  man  unten  auf  denselben  ein  Stückchen  Kork 
aofschiebt,  mit  dem  er  auf  dem  Quecksilber  schwimmt. 

Gewöhnlich  wird  dieser  Apparat  ganz  analog  dem  §.  9 beschrie- 
benen, z.  B.  in  folgender  Weise  cunstruirt:  Ein  Bügel  von  Kupfer  mit 
Platinspitzen  abc,  Fig.  87,  schwebt  vermittelst  einer  Stahlspitze  in 
einem  stählernen  Qnecksilbernäpfchen,  welches  auf  den  Metallstab  d auf- 
gesetzt ist,  der  mit  der  Klemmschraube  e verbunden  ist.  Die  unteren 
Enden  des  Bügels  tauchen  in  eine  mit  Quecksilber  oder  saurem  Wasser 
gefüllte  kupferne  Rinne  /,  die  durch  den  Metallstab  g mit  der  Klemm- 
icbranbe  h verbunden  ist.  Vermittelst  einer  Fassung  lässt  sich  ein  Mag- 
netstab NS  an  dem  Stab  d auf-  und  niederschieben.  Werden  die  Klem- 
men h und  e mit  den  Polen  der  Säule  verbunden,  so  rotirt  der  Bügel 
abe. 

Häufig  ersetzt  mau  den  Metallstab  dd  direct  durch  einen  Magnet- 
rtab,  der  oben  ein  Quecksilbemäpfchen  trägt,  nnd  den  man  unten  mit  der 
Klemmschraube  e verbindet.  Diese  Einrichtung  ist  unzweckmüssig,  da 
bei  öfterem  Wechsel  der  Richtung  der  durch  den  Magnet  geleiteten 
Ströme,  namentlich  wenn  ihre  Intensität  etwas  bedentender  ist,  der  Magnet 
bald  seinen  Magnetismus  zum  grössten  Theil  verliert. 

Man  hat  bei  diesen  Versuchen  nicht  nöthig,  ein  besonderes  galvani-  124 
fcbes  Element  zur  Erzeugung  des  Stromes  im  Bügel  zu  verwenden.  Man 
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kann  wiederum  den  §.  9 beschriebenen  Apparat  verwenden , die  Dralb- 
spirale  entfernen,  und  v^n  unten  oder  von  der  Seite  einen  oder  mehrere 
Magnete  mit  ihren  gleichnamigen  Polen  dem  Gefäss  nähern  oder  dasselbe 
nur  auf  den  Pol  eines  starken  Magnetes  setzen  *). 

Giebt  man  dem  Bügel  mehr  als  zwei  Arme,  so  wird  die  Rotation 
energischer.  Verwendet  man  z.  B.  nach  Barlow*)  eine  Glocke  von 
Kupfer,  so  erhält  man  eine  kräftige  Rotation. 

Statt  des  Stahlmagnetes  kann  man  stets  einen  Elektromagnet,  d.  i. 
einen  mit  einer  Drathspirule  umwickelten  Eiseustab  verwenden,  den  man 
magnetisirt,  indem  man  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  einen  Strom 
durch  die  Drathspirale  leitet  •*). 

125  Man  kann,  auch  abgesehen  von  den  in  §.120  angestellten  genaueren 
Betrachtungen,  die  Richtung  dieser  Rotation  leicht  annähernd  übersehen, 
wenn  man  sich  vorstellt,  dass  man  mit  den  in  den  Armen  n und  c des 
Bügels  (Fig.  87)  fliessenden  Strömen  fortschwimmt  und  dabei  den  Magnet 
ansicht.  Der  obere  Pol  desselben,  der  sich  in  grösserer  Nähe  der  Arme 
befindet,  als  der  untere  Pol,  also  auch  stärker  auf  die  Ströme  in  den- 
selben wirkt,  würde,  wenn  z.  B.  der  Strom  in  den  Armen  von  unten 
nach  oben  fliesst,  im  Fall  er  ein  Nordpol  ist,  nach  links  abgelenkt  wer- 
den. Blickt  man  also,  im  Magnet  aufrecht  stehend,  die  Arme  a und  c 
an,  so  werden  sie  nach  rechts  getrieben , also  von  oben  gesehen , in  der 
Richtung  des  Laufes  des  Uhrzeigers  rotiren.  Umkehrung  der  Stellung 
des  Magnetes  oder  der  Stromesrichtung  im  Bügel  bewirkt  auch  eine 
Umkehrung  der  Richtung  der  Rotation. 

Wenn  wir  den  Magnetstab,  Fig.  87,  allmählich  von  unten  in  den 
inneren  Raum  des  Bügels  ahe  hinaufschicben , so  tritt  die  Wirkung  der 
unteren  Theile  des  Magnetes  auf  den  Bügel,  welche  der  der  oberen  ent- 
gegengesetzt ist,  mehr  hervor.  Aus  den  Betrachtungen  des  §.  120  folgt, 
dass  das  von  dem  Magnet  auf  den  Bügel  ausgeübte  Urehnngsmoment  ein 
Maximum  erreicht,  wenn  die  unteren  Enden  des  Bügels  sich  auf  halber 
Höhe  des  Magnetes  befinden,  und  dass  sich  bei  weiterem  Heben  des  letzte- 
ren die  Rotation  vermindert. 


126  Man  kann  daher  nach  Sturgeon*)  die  Wirkung  des  Magnetes  NS, 
Fig.  88,  vei’HtHrkcn , iudeni  mau  auf  demselben  einen  Quecksilbeniapf  c 
befestigt,  und  darin  einen  Drathring  cdefg  schweben  lässt,  dessen  untere 
Enden  € und  / in  eine  auf  den  Magnet  aufgeschobene  Quecksilberriiine 


Verjfl.  Ampere,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XX,  p.  60.  1822*;  Gilb.  Ana. 
Hd.  LXXl,  S.  172*.  — Barlow,  Essay  p.  274.  Eoudon  1823.  — Sturgeon, 
Phil,  Magnzinc  and  AnnaU.  Vol.  XI,  p.  194;  l’ügg.  Ann.  Bd.  XXIV,  S.  632-  1832*. — 
Man  hat  viele  äliiilicbe  Apparate  wie  die  beschriebenen  conatruirt,  welche  iodess  gaax 
auf  demselben  Principe  beruhen  und  in  complicirtercr  Form  nichts  Neues  lehren.  S.  u.  A. 
« Barlow,  1.  c.;  Marsh,  Tillochs  Mag.  June  1822;  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXII,  S.  223. 
1822*;  Kilchie,  Phil.  Trans.  1832.  Vol.  ü,  p.  294*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXVII,  S.  66U* 
u.  Andere.  — Sturgeon,  Ann.  of  El.  Vol.  VIII,  p.  81;  Phil.  Mag.  Sept.  1823. 
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nntsachen.  Der  Ring  trägt  bei  d nnd  g zwei  horizontale  Metallstäbe, 
»B  die  eine  kupferne  Rinne  h gelöthet  ist.  Diese  ist  mit  saurem  Wasser 
Fig.  88.  Fig.  89. 


c 


gefüllt,  und  auf  einigen  isolirenden  Glasplättchen  ein  Ring  von  amal- 
gamirtera  Zinkblech  hineingesetzt,  von  dem  zwei  Drathe  in  eine  zweite,  auf 
den  Magnet  aufgeschobene  Quecksilberrinne  l eintanchen.  Es  bildet  sich 
so  ein  galvanischer  Strom,  welcher  den  Apparat  in  der  Richtung  der  Pfeile 
dnrehfliesst,  also  sowohl  zn  den  über,  als  auch  zu  den  unter  dem  Magnet 
gelegenen  Punkten  des  Ringes  cdefg  \on  den  der  halben  Höhe  des  Magnetes 
entsprechenden  Punkten  d und  g desselben  strömt.  Hierdurch  rotiren 
die  beiden  Hälften  edg  und  de/g  des  Ringes  in  gleichem  Sinne  und  zwar 
mit  dem  Maximum  ihrer  Rotationsgeschwindigkeit,  so  dass  der  ganze 
Ring  sich  sehr  kräftig  dreht. 

Durch  eine  sinnreiche  Abänderung  des  in  §.  123  beschriebenen  Ap-  127 
parates  hat  Arapfere')  den  oben  §.  119  ausgesprochenen  Satz  bestätigt, 
dass  durch  einen  geschlossenen  Strom , von  dem  kein  Theil  mit  einem 
Magnet  fest  verbunden  ist,  keine  Rotation  des  letzteren  erzeugt  werden 
kann,  zugleich  aber  doch  eine  Rotation  eines  Theilcs  der  Stroiuesleitung 
etattfinden  kann,  wenn  die  beiden  Enden  derselben  nicht  zugleich  in  der 
\xe  des  Magnetes  liegen. 

Die  beiden  Pole  einer  Säule  werden  mit  der  mit  verdünnter  Säure  ge- 
füllten metallenen  Rinne  ff,  F'ig.  89,  und  dem  metallenen  Stativ  ab  verbun- 
den, welches  oben  einen  Quecksilbernapf  b trägt,  ln  den  Quecksilbernapf  ist 
der  Drath  ede  eingehängt,  der  bei  c mittelst  einer  breiteren  Metallplatte 
in  das  saure  Wasser  der  Rinne  / eintancht.  An  dem  Stativ  b hängt  au 


')  Ampere,  Theorie  p.  345*. 
Wiftdemftnn,  (rAlranitmnt.  II. 
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einem  Faden  der  Magnet  ns,  dessen  oberes  Ende  den  Drath  g trägt  — 
Unter  diesen  Verhältnissen  kann  der  Magnet  ns  nicht  rotiren,  da  er  nnter 
dem  Einflüsse  des  ganz  ausser  ihm  befindlichen,  geschlossenen  Stromkrei- 
ses ahdef  steht.  Wohl  aber  rotirt  der  Bügel  (ief,  da  seine  Endpookte 
d und  / nicht  beide  in  der  Axe  des  Magnetes  ns  liegen.  Hakt  man  nun 
den  Drath  g in  den  Bügel  def  ein,  so  wird  sich  jetzt  mit  letzterem  auch 
der  Magnet  herumdrehen,  bis  der  Drath  ng  an  das  Stativ  ab  anschlägl. 
da  nun  der  Drath  edc  fest  mit  dem  Magnet  verbunden  ist,  also  der  Strom 
in  ihm  nicht  auf  denselben  wirken  kann.  Es  bleibt  dann  nur  die  V^ir- 
knng  des  nicht  mit  ihm  verbundenen  Theiles  des  Stromkreises,  der  Säule, 
der  Rinne / und  des  Drathes  ab  übrig,  welche  die  Rotation  bedingt. 

D28  Auch  Flüssigkeiten , durch  welche  ein  galvanischer  Strom  geleitet 
wird,  können  unter  dem  Einfluss  eines  Magnetes  in  elektromagnetische 
Rotation  versetzt  werden,  wie  dies  zuerst  von  Davy*)  beobachtet  wor- 
den ist.  — Senkt  man  in  eine  mit  Quecksilber  gefüllte  Schale  die  beidiu 
Leitungsdräthe  einer  Batterie  und  nähert  ihr  von  nuten  den  einen  Pol 
eines  Maguefstabes , so  rotirt  das  Quecksilber  um  beide  Leitungsdräthe 
in  entgegengesetzter  Richtung.  Ist  z.  B.  der  von  nnten  genäherte  Pol 
ein  Noriljjol  N,  Fig.  90,  so  rotirt  das  Quecksilber  um  den  positiven  Pol- 
drath  AB  in  der  Richtung  der  Bewegung  de 
Uhrzeiger,  um  den  negativen  Poldrath  DCiu 
entgegengesetzter  Richtung. 

Man  kann  leicht  annähernd  die  Richtuug 
dieser  Rotation  bestimmen,  wenn  man  sich  den 
Magnetpol  durch  einen  Kreisstrom  3f  0 ersetz' 
denkt.  Alle  vom  Strom  durchflossenen , zwi- 
schen B und  C liegenden  Quecksilberthcilcheu 
werden  sich  nach  der  Seite  0 des  Magnets  hin- 
begebeu,  und  von  der  Seite  M fliehen.  Indo« 
sie  stets  durch  neue  Quecksilbertheilchen  ersetil 
werden,  welche  der  gleichen  Wirkung  unterlie 
gen,  kommen  sie  in  eine  Rotation,  deren  Rieh 
tung  durch  die  Pfeile  b und  c angedentet  ist. 

129  Senkt  man  dicht  an  den  Rand  und  in  die  Mitte  einer  auf  den  eiaol 
Pol  eines  geradlinigen  Elekf  roiiiagnetes  gestellten,  mit  Quecksilber  gefall 
ten  Schale  zwei  Eisen-  oder  Platiudrüthe  nur  mit  ihren  äussersten  Endei 
ein,  so  überwiegt  in  Folge  der  Reibungswiderstände  an  den  Seiten  di 
Rotation  um  ilen  centralen  Drath;  nur  findet  sie  mit  wachsendem  .tb 
Stande  von  demselben  mit  abnehmender  Winkelgeschwindigkeit  statt. 

In  Folge  der  Centifugalkraft  wird  hierbei  die  Oberfläche  des  Quecl 
Silbers  in  der  Mitte  vertieft;  es  tritt  dadurch  der  Leitungsdrath  daselbi 

')  Davy,  l’liil.  Trans.  1823.  p.  153;  Aun.  deCliiiu.  et  de  l’liy».  T.  XXV,  p.  04 
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aas  dem  Quecksilber  heraus  und  der  Strom  wird  unterbrochen.  Bald 
Tprmindert  sich  nun  durch  die  Reihungswiderstande  die  Rotationsge- 
schwindigkeit, das  Quecksilber  hebt  sich  in  der  Mitte  wieder  bis  zuin 
mittleren  Leitnngsdratb,  der  Strom  wird  geschlossen,  und  die  Rotation 
beginnt  von  Neuem.  Hierbei  bemerkt  man  indess  nie  einen  Schliessungs- 
fanken  ‘). 

Hat  man  den  mittleren  Drath  tiefer  in  das  Quecksilber  gesenkt,  so 
besteht  die  Rotation  um  denselben  eine  Zeit  lang  fort,  bald  wird  sie  aber 
langsamer  und  hört  an  der  Oberfläche  des  Quecksilbers  auf,  während  sie 
im  Inneren  desselben  noch  fortdauert,  wie  eine  wollige  Kräuselung  der 
Oberfläche  leicht  erkennen  lässt.  Selbst  durch  Strome  von  grösserer  In- 
tensität, als  der  zuerst  angewandten,  lässt  sich  dann  die  Rotation  auf 
der  Oberfläche  nicht  wieder  hervorrnfen. 

Wird  aber  das  Quecksilber  aus  der  Schale  entfernt,  tüchtig  geschüt- 
telt und  wieder  hineingegossen,  so  beginnt  die  Rotation  für  einige  Zeit 
von  Neuem. 

Lässt  man  das  Quecksilber  einige  Zeit  in  der  Schale  an  der  Luft 
etehen,  ehe  man  den  Strom  hindurchleitet,  so  zeigt  es  nachher  gleichfalls 
die  Rotation  viel  schwächer  oder  gar  nicht.  Die  Verlangsamung  der  Ro- 
tation ist  also  durchaus  nicht  direct  von  dem  Hindurchleiten  des  Stromes 
dnrch  das  Quecksilber  bedingt;  sondern  dieselbe  beruht  in  rein  äusser- 
lichen  Ursachen.  Unter  Mandelöl,  Terpentinöl,  Schwefelkohlenstoff,  Aether, 
.llkoboi  und  ausgekochtem  oder  lufthaltigem  Wasser  kommt  die  Ober- 
8ävhe  des  Quecksilbers  gar  nicht  in  Rotation.  Enthält  das  VV'asser  Spuren 
roD  .Salz  oder  Säure,  so  rotirt  sie.  Ammoniakflüssigkeit  lässt  die 
Kütation  wenigstens  für  kurze  Zeit  zu.  Wird  die  Schale  voll  Queck- 
iilber  mit  einer  Gla.splatte  bedeckt,  und  durch  zwei  OefFnungeu  über  dem 
iivean  des  Quecksilbers  mit  verschiedenen  Gasen  gefüllt,  so  zeigt  sich 
Terpentinöl-,  .\lkohol-  oder  Schwefelkohlenstoffiiampf , auch  Wasser- 
larapf,  Kohlensäure,  Wasserstofl’  unwirksam  ; die  Rotation  bleibt  in  ihnen 
tage  bestehen,  tritt  aber  auch  darin  nicht  ein,  wenn  das  Quecksilber 
a der  Luft  die  Beweglichkeit  verloren  hat.  Noch  stärker  findet  dies 
n Vacuo  statt,  — Dagegen  ertödtet  Ammoniakgas  und  Phosphordampf, 
ud  vor  .\llem  Damjif  von  Schwefeläther  sehr  schnell  die  Beweglichkeit 
erQaecksilberoberfläche.  — Dämpfe  von  Salzsäure,  Salpetersäure,  Essig- 
»ure  ertheilen  der  iij  der  Luft  oder  in  den  letzteren  Gasen  unbeweglich 
fvordeneii  Oberfläche  schnell  ihre  Beweglichkeit  wieder. 

Es  scheint  also  die  Bildung  einer  für  das  Auge  unsichtbaren,  sehr 
iben  Oxyd-  oder  Oxydulschicht  die  Unbeweglichkeit  der  Quecksilber- 
l»rfläche  und  das  Aufljören  der  elektromagnetischen  Rotation  zu  bedin- 
’ea.  Diese  Wirkung  des  Oxydes  im  Quecksilber  ist  auch  schon  durch 
ödere  Versuche  bekannt. 

'l  foggeudorff,  l’ogg.  Ann.  LXXVII,  S.  1.  1849*. 
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Rotation  von  Flüssigkeiten 

130  Dass  auch  elektrolytisch  zersetzbare  B'lüssigkeiten  durch  den  Mei- 
net in  Rotation  versetzt  werden  können,  zeigt  folgender  von  Ritchie*) 
angegebener  Versuch:  In  eine  kreisförmige  Rinne  AB  (Fig.  91)  von 
Holz  oder  Glas  wird  (schwefelsaures)  Wasser  gegossen.  Auf  dem  Boden 
derselben  liegt  ein  Kupferring  K,  der  mit  dem  einen  Pol  der  Säule  ver- 
bunden ist.  An  dem  oberen  Rand  der  Rinne  ist  ein  zweiter  kupferner, 
mit  dem  anderen  Pol  der  Säule  verbundener  Ring  K\  befestigt,  der  u 

das  Wasser  eintaucht.  Steckt  man  den  Magnet 
NS  mit  seinem  einen  Pol  in  den  inneren  Raum 
der  Rinne,  so  rotirt  das  Wasser.  Man  kamt 
diese  Rotation  auffälliger  machen,  wenn  man  m 
das  Wasser  zwei  kleine  Flügel  einseukt,  welche 
an  einen  leichten,  auf  einer  Spitze  beweglichen 
Holzarm  befestigt  sind.  Wenn  das  Wasser  ro- 
tirt, so  reisst  es  die  Flügel  mit  dem  Uolzarm 
mit  sich  fort. 

Bei  diesem  Versuch  durchlliesst  der  Strom 
die  Flüssigkeit  wesentlich  in  einer  der  Axe  des  Magnets  parallelen,  ver- 
ticalen  Richtung.  Die  Richtung  der  Rotation  ist  also  ganz  dieselbe,  v»? 
die  des  Metallbügcls  bei  der  §.  I23'bis  125  beschriebenen  Rotation.  . 

131  Will  man  die  Rotation  der  Flüssigkeit  untersuchen,  während  sie  von 
radial  gerichteten,  horizontalen , auf  der  Magnetaxe  normalen  Strömen 
durchflossen  ist,  so  kann  man  sich  einer  Rinne  voll  Quecksilber  o«hi 

Kupfervitriollösung,  Fig.  92,  bedieaea 
durch  welche  man  vermittelst  zweie 
concentrischer  kreisförmiger  Elektro 
den  einen  Strom  in  radialer  Richinuj 
leitet.  Steckt  man  durch  ihre  Mitt 
von  unten  einen  Magnet,  z.  B.  m 
dem  Nordpol,  hindurch,  so  rotirt  dii 
Quecksilber  zuerst  in  der  einen  Richtung;  bei  allmählichem  Heben  des  Mas 
nets  kehrt  sich  dann  die  Rotationsrichtung  zweimal  um,  so  dass  sie,  wen 
sich  der  Südpol  des  Magnetes  über  der  Rinne  befindet , die  gleiche  u 
wie  im  Anfang  des  Versuches*). 

Die  Richtung  der  Rotation  und  die  Stollen  der  Umkehrung  4 
Rotationsrichtung  ergeben  sich  aus  den  Betrachtungen  §.  117,  2. 

Dieselben  Versuche  könnte  man  auch  anstellen,  wenn  man  den  M* 
net  durch  eine  auf  eine  Glasröhre  gewickelte  enge  Drathspirale  ersrt; 
deren  Enden  man  zusaramengewnnden  durch  die  Axe  der  Glasröhre  leil 
und  mit  den  Polen  der  Säule  verbindet.  — Die  Dratbspirale  stellt  dsi 

’)  Vcrgl.  Schweigger,  Schweigg.  Journ.  Bd.  XLVIII,  S.  .S44.  182ö*;  Frchni 
Schweigg.  Journ.  Bd.  I.VII,  S.  15.  182S*;  llitchie,  Phil.  Trans.  Iö.'12.  Vol.  II,  p.  2S' 
Pogg.  Ann.  Bd.  XXVHI,  S.  552*.  — ■ *)  Poggendorff,  I.  c. , auch  Berlin,  .\mi 
Chiiii.  et  Phys.  [4]  T.  XVI,  p.  74.  18Ü9*. 
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durch  einen  Magnet. 

ein  Solenoid  dar,  welches  sich  von  dem  Magnet  nur  dadurch  unterschei* 
det,  dass  seine  Pole  mit  seinen  Endflächen  zusammenfallen,  während  die 
Pole  des  Magnetes  mehr  im  Inneren  desselben  liegen. 

Wäre  die  Spirale  sehr  kurz,  oder  bestände  sie  nur  aus  einem  einzi- 
gen kleinen  Ürathkreise,  der  vom  Strom  durchflossen  wäre,  so  würde 
man  ebenfalls  die  Umkehrungen  der  Rotationsrichtung  aus  den  am  Ende 
de»  §.  117  u.  118  angegebenen  Formeln  finden.  Da  nun  jeder  grössere 
jrescblossene  Stromkreis  in  viele  kleine  Stromkreise  zerlegt  werden  kann, 
deren  jeder  wiederum  durch  einen  kleinen  Magnet  zu  ersetzen  ist,  so 
iTgiebt  sich  auch  schon  ohne  Ausführung  der  Rechnung,  dass  ein  flüssiges 
Uement,  welches  parallel  der  Ebene  eines  grösseren  Kreisstromes  um  die 
Ale  desselben  rotiren  kann,  in  verschiedenen  Höhen  über  und  unter  dem- 
selben Umkehrungen  der  Rotationsricbtung  zeigen  kann,  und  dass  diese 
auch  bei  Anwendung  einer  weiteren  Drathspirale  von  mehreren  Windun- 
gen auftreten  können.  — Eine  vollständige  Ausführung  der  Rechnung 
bietet  mathematische  Schwierigkeiten  und  hat  kein  besonderes  Inter- 
esse, da  die  Grundprincipien  der  betrachteten  Rotationen  durch  die  ein- 
facheren Versuche  völlig  festgestellt  sind  *)• 

Einen  zweckmässigen  Apparat  zur  Anstellung  dieser  Versuche  hat  132 
Berlin*)  angegeben. 

V ist  ein  gläsernes,  ringförmiges  Gefäss,  welches  Wasser  enthält, 
dem  ' 30  Schwefelsäure  und  ' 30  Salpetersäure  zugesetzt  ist.  e und  i sind 
ringförmige,  durch  die  Kupferdräthe  und  Metallstative  £ und  J mit  einem 
CjTotrop  verbundene  Elektroden.  Das  ringförmige  Gefäss  enthält  im 
Inneren  den  Elektromagnet  H (oder  eine  Drathspirale)  und  ist  aussen  von 
der  Spirale  G umgeben.  Die  Leitungsdräthe  des  Elektromagnets  enden 
in  den  Klemmen  C und  D,  die  der  Spirale  in  den  Metallsäulen  S und  S/. 

Rer  Elektromagnet  H steht  auf  einem  Brett,  welches  mittelst  der  Schrauben 
KK  auf  den  Ständern  I und  E gehoben  oder  gesenkt  werden  kann.  Ver- 
bindet man  den  negativen  Pol  der  Säule  mit  dem  passend  gestellten  Gyro- 
trop,  den  positiven  entweder  mit  Klemme  Ä oder  C,  so  geht  der  Strom 
entweder  nur  durch  die  Spirale  Q oder  nur  um  den  Elektromagnet  und 
Horch  die  Flüssigkeit,  welche  je  nach  der  Stromesriebtung  und  je  nach  der 
Hebung  und  Senkung  des  Elektromagnetes  in  verschiedenem  Sinne  rotirt. 

Auf  der  Flüssigkeit  läs.st  man  Korkscheiben  schwimmen,  welche  mit  Rnss 
von  verbrennendem  Terpentin  geschwärzt  sind  und  kleine  Papierfahuen 
•ragen,  um  die  Richtung  der  Rotation  besser  zu  erkennen. 

Ueber  die  Richtung  dieser  Rotation  und  die  Orte,  an  denen  sie  sich 
otnkehrt,  haben  wir  §.  117  u.  118  das  Erforderliche  gesagt. 

Man  kann  auch  ohne  Schwierigkeit  den  Strom  zugleich  durch  die 
Spirale  G und  um  den  Elektromagnet  U leiten  und  so  beide  zusammen 


')  Vergl.  liertin  I.  c.  — *)  Bertin,  Nouv.  Opuncules.  Mem.  de  la  Bociiti  des 
Kirece»  naturellea  de  Strasbourg.  Vol.  VI,  p.  47.  1865*. 
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wirken  lassen , wenn  man  den  positiven  Pol  der  Säule  mit  C,  sodann  P 
und  A und  den  negativen  Pol  der  Säule  mit  B verbindet.  Ein  Umschal- 
ter zwischen  A und  B gestattet  eventuell  auch,  die  Stromesrichtung  in 
der  rotirenden  Flüssigkeit  umzukehren  u.  s.  f. 

Nach  Poggendorff  (1.  c.)  zeigen  auch  Lösungen  von  Kupfervitriol 
und  verdünnte  Schwefelsäure  die  elektromagnetische  Rotation  wie  Queck- 

Fig.  93. 


Silber,  namentlich,  wenn  man  ihre  Oberfläche  mit  Lycopodiumpulver  be- 
streut. Die  Rotationsgeschwindigkeit  vermindert  sich  bei  diesen  Lösun- 
gen nicht  an  der  Luft. 

Diese  elektromagnetische  Rotation  bemerkt  man  auch  recht  gut  an 
einem  Voltameter,  welches  aus  einem  mit  verdünnter  Schwefelsäure  ge- 
füllten Glascylinder  besteht,  durch  dessen  Boden  zwei  kurze  Platimlräthe 
als  Elektroden  in  das  Innere  des  Cylinders  geführt  sind.  Setzt  man  das 
Voltameter  zwischen  die  Pole  eines  starken  Elektromagnetes,  so  dass  sich 
die  Elektroden  in  der  Ebene  der  Pole  befinden,  so  rotirt  die  Flüssigkeit, 
und  mit  ihr  der  von  den  Elektroden  sich  erhebende  Gasstrom.  Stehen 
die  Elektroden  in  der  gegen  die  Verbindungslinie  der  Pole  senkrechten 
Ebene,  so  geben  die  Gasströme  jo  nach  der  Richtung  des  Stromes  im 
Voltameter  in  dieser  Ebene  zu  einander  hin  oder  fliessen  von  einander 
Die  Erklärung  dieser  Bewegungen  ergiebt  sich  unmittelbar  aus  der  ße- 
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trachtung  der  Rotationen,  welche  den  einzelnen  Theilen  der  vom  Strom 
durchflossenen,  im  Voltameter  befindlichen  Flüssigkeit  ertheilt  werden  •). 

Auf  eine  eigentbümliche  Art  hat  Wartmann  *)  diese  Rotationen 
beobachtet.  Senkt  man  einen  magnetischen  Eisencylinder  oder  zwei  an 
die  Schenkel  eines  Hnfeisenmagnetes  gehängte  Eisenstäbe  in  eine  Lösung 
von  Kupfervitriol,  die  in  ein  Glasgefnss  gegossen  ist,  und  in  der  F'locken 
von  Kupferoxydhydrat  (durch  Zusatz  einiger  Tropfen  von  Kalilauge) 
umherschwimmen , so  schlägt  sich  Kupfer  auf  den  Eisenstäben  nieder. 

Die  hierbei  gebildeten  galvanischen  Ströme  durchfliessen  die,  die  magne- 
tischen Stäbe  umgebende  Lösung,  und  dieselbe  geräth  deshalb,  wie  leicht 
irldärlich,  in  Rotation. 

Von  Interesse  sind  ferner  die  Rotationen  von  Flüssigkeiten  in  hob-  133 
len  Magneten. 

Am  einfachsten  gestalten  sich  diese  Rotationen  bei  Anwendung  magne- 
tiäirter  Stahlröhren.  Auf  diese  Weise  verwendete  de  la  Rive®)  einen  hoh- 
len Magnet  von  hartem  Stahl  von  10  Centimeter  Länge,  dessen  innerer 
und  äusserer  Durchmesser  5 und  7 Millimeter  betrug.  Ueber  den  Stahlcylin- 
der  schiebt  man  vermittelst  eines  durchbohrten  Korkes  einen  Glascylin- 
der  und  in  den  Stahlcylinder  steckt  man  einen  Stempel  von  Holz.  Füllt 
man  nun  den  äusseren  Glascylinder  und  den  Raum  über  dem  Stempel  im 
i'fahlcylinder  mit  Quecksilber,  und  leitet  von  der  Mitte  des  Quecksilbers 
nach  der  änsseren  Peripherie  desselben  einen  Strom,  so  rotirt  das  Queck- 
«ilber  ausserhalb  im  entgegengesetzten  Sinne,  wie  innen,  wenn  sich  das- 
fclbe  auf  dem  obersten  Ende  des  Stahlcylinders  befindet.  Die  Richtung 
dieser  Rotation  ändert  sich  in  dem  den  Magnet  umgebenden  Quecksilber 
nicht,  wenn  man  es  mit  dem  Glascylinder  allmählich  auf  tiefer  liegende 
Stellen  des  Magnetes  schiebt.  Senkt  man  aber  den  Stempel  mit  dem  im 
Inneren  des  Magnetes  befindlichen  Quecksilber  allmählich,  so  hört  die 
Rotation  erst  auf  und  kehrt  sich  dann  um,  so  dass  sie  nun  aussen  und 
innen  gleichgerichtet  ist. 

Die  Erscheinungen  dieser  Rotation  erklären  sich  aus  der  Betrach-  13J 
tnng,  dass  man  das  magnetisirte  Stahlrohr  aus  einzelnen  magnetischen 
Liingsfasem  bestehend  ansehen  kann.  Nehmen  wir  nur  zwei  solche 
fasern  ns  und  njSi,  Fig.  94  (a.  f.  S.),  welche  gerade  mit  dem  rotirenden 
Elemente  b in  einer  Ebene  liegen,  c d und  c/  mögen  die  Curveu  an- 
get>en,  in  welchen  der  Wechsel  der  Rotationsrichtung  eintritt,  wenn  das 
Element  b nur  unter  dom  Einflüsse  der  einen  oder  nur  der  anderen 
Faser  rotirte  und  allmählich  herabgerückt  wurde.  Liegt  das  Element  b 


_ _ Ann.  de  Chim.  ft  de  ThyB.  [d]  T.  XLIII 
X'CV.  S.  602*.  — 2) 


')  Jb 


:him.  et  de  I>byB.  [d]  T.  XLIII,  p.  334.  1855';  roge-  Ann. 
Wartmann,  Ann.  deChim.  et  de  I’hvB.  [3]  T.  XIX,  p.  3H4. 
Ann.  deChim.  et  de  I’hyB.  T.  I.\  I,  i*.  283.  18. »8*;  Traite 
1 n Ann  de  f'Iiim.  et  de  I*hVB.  T>  LXIII,  p.  30. 


ls«7'.  _ p,  u Riva,  Ann.  UV  VUlUI.  Vt  *4V  4 laj  a . aa  • . J | • — ^ » 

^ •.  P.  248*  Verel.  auch  BertiP  1.  «.  «.  Ann.  de  Chim.  et  de  Thys.  T.  L'IH,  p. 
1S80*. 
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ausserhalb  des  Cylindermant'els  nsv,Si,  so  addiren  sich  die  Wirkungen 
beider  Fasern  n S und  ti|  Si  auf  das  Element,  so  lange  dasselbe  unterhalb 

derCurve  en  und  oberhalb  c«i, 
z.  B.  in  b/  oder  b/j  sich  befindet. 
Oberhalb  Ctti  wird  die  Rotations- 
richtung entgegengesetzt  sein, 
als  unterhalb  e » in  6//.  Die  Um- 
kehrung der  Rotation  wird  in 
einer  zwischen  enj  und  en  gele- 
genen Cnrve  eintreten.  Betrach- 
ten wir  nun  ein  Element,  wel- 
ches innerhalb  des  Cylinderman- 
tels  zwischen  ns  und  nj  «1  Hegt,  und  von  ns  ebenso  weit  entfernt  ist,  wie  1/ 
und  bj/.  Dasselbe  liege  näher  an  n s,  als  an  nj  Sp  Befindet  sich  dieses 
Element  in  b///  oder  b/r,  oberhalb  oder  unterhalb  beider  Umkehrungs- 
curven,  so  subtrabireu  sich  die 'Wirkungen  von  ns  und  Uj  Si;  die  Wirkung 
von  ns  überwiegt  aber. 

ln  dem  Element  fliesse  der  Strom  wie  in  b/  und  bj/  von  dem  Centrum 
der  Röhre  zur  Peripherie;  dann  ist  jetzt  die  Stromesrichtung  in  demsel- 
ben gegen  die Magnetfaser  ns  hingerichtet,  während  sie  in  b/  und  bjj  von 
ihr  abgewendet  war.  ln  Bezug  auf  die  Faser  selbst  wird  abo  die  Rota- 
tionsrichtung  in  bj  und  bm  ebenso  wie  in  6//  und  bjv  entgegengesetzt  sein, 
für  einen  oberhalb  des  Apparates  aufgestellten  Beobachter  sich  aber  gleich- 
gerichtet darstellen.  Tritt  nun  das  Element  von  b/// in  den  Raum  zwischen 
den  Umkehrungscurven,  so  hat  sich  die  Rotationsrichtung  in  Bezug  auf 
ni  S|  schon  umgekehrt,  in  Bezug  auf  n s noch  nicht.  Jetzt  addiren  sich 
die  Wirkungen  beider  Fasern,  und  in  dem  zwischen  den  Curven  gelege- 
nen Raum  rotirt  das  Element  in  demselben  Sinne  wie  in  b/y.  Die  Rota- 
tionsrichtung  wechselt  erst  in  der  Curve  cn/ selbst.  Diese  ümkchrugp 
findet  also  an  einem  etwas  tiefer  gelegenen  Punkto  statt,  ab  die  von  b). 

Aehnlicho  Betrachtungen  Hessen  sich  für  die  anderen  Fasern  der 
Röhre  anstellcn. 

Da  die  Pole  nn\  der  Fasern  des  magnetbchen Rohres  nicht  unmittel- 
bar an  ihre  Enden  fallen,  so  kann  hiernach  die  Rotation  von  gleich  hoch 
innen  und  aussen  an  dem  oberen  Ende  desselben  befindlichen  Qnecksilber- 
fiächen,  welche  beide  vom  Centrum  zur  Peripherie  von  Strömen  durch- 
flossen sind,  entgegengesetzt  gerichtet  erscheinen,  indem  sich  die  Ro- 
tation der  äusseren  Massen  schon  umgekehrt  hat.  Senkt  man  aber  beide 
Quecksilberflächen  gleichmässig,  so  wechselt  dann  auch  später  die  Rota- 
tionsrichtnug  der  inneren  Quecksilbermasse , beide  Rotationen  werden 
gleichgerichtet. 


135  Man  kann  sich  bei  diesen  Versuchen  statt  des  hohlen  Stahlmagnetes 
auch  eines  hohlen  Eisencylinders  bedienen,  den  man  mit  einer  Drath- 
spirale  umgiebt,  durch  welche  man  den  Strom  leitet. 
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Umkehrungen  der  Rotatiousrichtung, 

Berlin  0 bedient  sich  hierzu  des  Fig.  95  gezeichneten  Apparates. 
Auf  dem  Brett  A sind  zwei  mit  den  Polen  einer  Säule  von  etwa  vier 


Fig.  95. 


Grove’schen  Elementen  verbundene  Klemmschrauben  AT  undP  befestigt, 
die  mit  den  Quecksilbernäpfen  d und  a in  Verbindung  stehen.  Ausser- 
dem sind  in  dem  Brett  die  mit  einander  verbundenen  Quecksilbernäpfe  c 
nnd  b angebracht.  In  a und  c tauchen  die  Enden  der  Drathspirale  G. 

In  diese  kann  der  hoble  Eisencylinder  F gesenkt  werden.  In  die  Queck- 
»ilbemäpfe  d nnd  b tauchen  zwei  durch  den  Holzklotz  S hindurchgehende 
Ibithe,  von  denen  der  eine  mit  den  kupfernen  Seitenwänden  des  auf  S 
»ufgesetzten  ringförmigen  Gefasses  V verbunden  ist,  der  andere  durch 
die  Mitte  seines  gläsernen  Bodens  hindurchgeht.  Der  Strom  geht  so  um 
die  Eisenröhre  herum  nnd  in  radialer  Richtung  durch  die  Flüssigkeit. 

Ein  auf  dem  mittleren  Stab  vermittelst  einer  Stablspitze  schwebender 
Bügel,  der  einen  auf  der  Flüssigkeit  ruhenden  berussten  Kork  trägt,  ge- 
■tattet,  ihre  Rotation  zu  beobachten. 

Bei  diesen  Rotationen  sind  die  Erscheinungen  zwar  im  Wesentlichen  136 
dieselben,  wie  bei  Anwendung  eines  hohlen  Stahlmagnetes,  indess  werden 
«ie  noch  complicirter,  da  nun  gleichzeitig  der  Magnet  und  die  Spirale  auf 
die  Flüssigkeitstheile  wirken.  Durch  den  Magnet  würde  sich  in  mittleren 
Höhen  der  Quecksilbermassen  im  Inneren  und  Aeusseren  bei  gleicher 
J'tromesrichtnng  in  denselben,  z.  B.  vom  Centrum  zur  Peripherie,  die  Rotation 
in  gleicher  Richtung,  durch  die  Spirale  in  entgegengesetzter  Richtung 
hersteilen.  Je  nach  dem  Ueberwiegen  der  einen  oder  anderen  Wir- 
hnng  könnte  dann  die  Rotation  in  verschiedenem  oder  gleichem  Sinne 
Urnen  und  aussen  stattfinden.  Auch  die  Umkehrungserscheinungen  würden 


')  Bertin,  1.  c.  p.  149.  1865*. 
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für  beide  an  verBchiedenen  Stellen  eintreten,  indess  überwiegt  doch  hier- 
bei nach  Ilortin  die  Wirkung  der  Spirale.  — Es  lässt  sich  daher  die 
Richtung  der  Rotation  nicht  ohne  Weiteres  Vorhersagen,  sondern  sie  kann 
sich  in  gleichcf  Höhe  des  Magnetes  bei  verschiedener  Anordnung  der  Spira- 
len u.  8.  f.  ändern.  Daher  kann  es  denn  auch  koinmen,  dass  de  la  Rive, 
mit  Ausnahme  der  beim  Stahlcylinder  beobachteten  und  oben  erwähnten 
Erscheinungen,  stets  bemerkte,  dass  das  ansserbalb  und  innerhalb  des 
Eisenmagnetes  befindliche  Quecksilber  in  -entgegengesetztem  Sinne  rotirte, 
wenn  der  Strom  in  beiden  in  centrifngaler  oder  in  centripetaler  Richtunc 
floss;  nach  Bertin  dagegen  in  einem  aus  50  magnetisirten  Stahlstäben 
gebildeten  cylindrischen  Rohr  von  7 Centimeter  Durchmesser  und  einem 
gusseisernen  Magnet  von  gleichen  Dimensionen  das  Quecksilber  stets  die 
gleiche  Rotationsrichtung  innerhalb  und  ausserhalb  zeigte.  — In  einem 
Eisencylinder,  der  auf  den  Pol  eines  Elektromagnetes  gestellt  war,  fand 
de  la  Rive  oberhalb  entgegengesetzte,  unterhalb  gleiche  Rotationsrichtung 
des  inneren  und  äusseren  Quecksilbers,  welches  ausserhalb  stets  dieselbe 
Rotationsrichtung  bewahrte.  Bertin  fand  dagegen  die  Rotationsrich- 
tnngen  innerhalb  und  ausserhalb  überall  gleich.  — Zwar  werden  sich  hier 
die  Resultate  im  Allgemeinen  den  oben  ausgeführten  Betrachtungen  »n- 
schliessen,  da  man  aber  den  Magnetismus  durchaus  nicht  auf  einen  Ring 
concentrirt  denken  darf,  der  nahe  dem  Ende  des  Rohres  liegt,  sondern 
dasselbe  auf  seiner  ganzen  Länge  Polarität  zeigt,  so  werden  die  Betrach- 
tungen in  diesem  Fall  sehr  complicirt. 

137  Man  kann  auch  durch  einen  Magnet  einen  geradlinigen  Leiter  um 

seine  Axe  in  Rotation  versetzen '). 
Ein  Messingstab  oder  ein  kupferne# 
Röhrchen  L M wird  unten  mit  einem 
Gewicht  von  Platin  belastet,  oben 
mit  einem  Quecksilbemapf  versehen 
und  so  in  ein  Gefäss  voll  Queck- 
silber eingesenkt.  In  den  Queck- 
silbernapf taucht  der  eine  Pol  eine* 
Magnetes  N S.  Man  verbindet  den 
anderen  Pol  N dieses  letzteren  ver- 
mittelst eines  Quecksilbernapfes,  so- 
wie das  Quecksilber  iin  Gefasse  von 
unten  her  mit  den  Polen  der  Säule 
Da  jede  einzelne  Längsfaser  des 
Leiters  von  einem  Strom  durchflossen 
ist,  so  wird  jede  derselben  von  der 
ihr  zur  Seite  stehenden  magnetischen 
Längsfasern  des  Magnetes  in 

’)  Ampere.  Ann.  de  Chim.  et  de  Phvs.  T.  XX,  p.  71.  1822*;  Gilb.  .\an 
Bd.  I.XXII,  S.  274*. 
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t«tion  versetzt  werden.  Durch  Addition  dieser  Wirkungen  auf  die  ein- 
zelnen Fasern  kann  der  ganze  Leiter  in  Rotation  kommen. 

C.  Rotation  eines  Stromesleiters  durch  den  Erd- 
magnetismus. 

Wir  haben  schon  §.  58  angedentet,  dass  durch  den  Einfluss  des  138 
Krdstromes  eine  Rotation  eines  Stromesleiters  verursacht  werden  kann. 

II»  wir  den  Erdstrom  durch  einen  sehr  entfernten  Magnet  ersetzen  kön- 
nen, der  uns  seinen  Südpol  zukehrt,  und  dessen  Axe  mit  der  Richtung 
der  loclination  zusammeurallt,  so  lassen  sich  diese  Rotationserscheinungen 
ins  der  Einwirkung  des  Erdmagnetes  auf  die  Stromesleiter  ableiten. 

IVährend  Faraday  bei  seinen  Untersuchungen  über  die  elektromag- 
netischen Rotationen  diese  Rotation  nicht  sogleich  erhielt,  beobachtete 
sie  zuerst  Ampere  ').  Die  in  Fig.  14  und  15  abgebildeten  Apparate 
zeigen  schon  ohne  Anwendung  einer  Drathspirale  beim  Hindurchleiten 
ftsrker  Ströme  durch  die  beweglich  aufgehüngteu  Leiter  die  Rotation 
durch  den  Erdstrom.  Die  Richtung  derselben  ist,  wenn  der  Strom  in 
den  Leitern  von  oben  nach  unten  fliesst,  von  West  durch  Süd  und  Ost 
nach  Nord. 

Bei  Umkehrung  der  Stromesrichtung  wechselt  die  Richtung  der 
Rotation. 

Ein  sehr  einfacher  Apparat,  um  dieselbe  nachzuweisen,  ist  von  Fa- 
radayU  angegeben.  Derselbe  ist  ganz  ebenso  wie  der  Fig.  86  gezeichnete 

Apparat  construirt,  nur  ist 
der  unten  in  demselben  be- 
findliche Magnet  entfernt. 

Der  rotirende  Drath  ist 
etwa  16 — 20'*™  lang.  — • 

Zweckmässiger  würde  man 
den  Drath,  Fig.  97,  ver- 
mittelst einer  an  einem 
Charnier  drehbaren  Spitze 
auf  ein,  durch  eine  Klemm- 
schraube a mit  dem  einen 
Pol  der  Säule  verbunde- 
nes, höher  oder  niederer 
zu  stellendes  metallenes 
^Utiv  aufsetzen,  welches  oben  ein  Quecksilbemäpfchen  trägt,  und  den 
brath  durch  ein  Gegengewicht  balanciren.  Unten  lässt  man  den  Drath  in 
HB  Gefass  voll  Quecksilber  tauchen,  welches  durch  die  Klemmschraube  h 
mit  dem  anderen  Pol  der  Säule  verbunden  ist. 

’)  Ampere,  Ann.  de  Cbim.  et  de  Phys.  T.  XVIII,  p.  331.  1821*.  — Fara- 

1»J,  1.  c. 


Fig.  97. 
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139  Bei  diesem  Apparat  zeigen  sich  eigenthümliche  Erscheinungen,  je 
nachdem  der  Drath  steiler  oder  weniger  steil  gegen  den  Horizont  geneigt 
ist.  Ist  der  Drath  sehr  flach  gestellt,  so  dass  er  einen  recht  spitien 
Winkel  mit  dem  Horizont  macht,  so  geräth  er  in  eine  constante  Ro- 
tation. Ist  der  Drath  in  dem  Inclinationswinkel  gegen  den  Horiwut 
geneigt,  so  stellt  er  sich  in  der  Ebene  der  magnetischen  Inclinstion  in 
eine  stabile  Gleichgewichtslage  ein,  denn  in  dieser  steht  er  auf  der  Eben« 
des  Erdstromes  senkrecht  und  erhält  daher  keinen  Bewegungsantrieli. 
Ist  der  Drath  gegen  den  Horizont  noch  steiler  gestellt,  so  hat  er  eine 
labile  und  eine  stabile  Gleichgewichtslage,  in  welchen  er  gleichviel  nncb 
rechts  oder  links  von  seiner  nördlichsten  Lage  absteht. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  wollen  wir  zuerst  das  Drehung»- 
moment  berechnen,  welches  der  Erdmagnetismns  einem  Stromelement  da 
ertheilt,  welches  in  einer  VerticalebeneA HC  liegt  und  in  einem  Winkel? 
gegen  die  Horizontalebene  geneigt  ist  *).  Der  Abstand  des  Elemente* 
von  der  verticalen  Drehungsaxe  A B sei  p. 

Fällt  die  Ebene  ABC  mit  der  Ebene  des  magnetischen  Meridiani 
znsammen  (Fig.  98),  ist  gs  die  Richtung  der  erdmagnetischen  Kraft,  di« 
mit  dem  Horizont  den  Winkel  CKg  — » macht,  so  können  wir  das  Eie- 


Fig.  98.  Fig.  99. 


ment  in  zwei  Componenten  st  und  es  zerlegen,  von  denen  die  erste  ini 
der  Richtung  gs  zusammenfallt,  die  letztere  auf  ihr  senkrecht  stchi 
Die  Componente  es  ist  aber 

es  = ds  . cosdsc  = ds  . sin  (» — q>). 

Ist  die  Kraft  des  Erdmagnetismus  gleich  M,  die  Intensität  des  di 

')  Pohl,  GUb.  Ann.  Bd.  LXXV,  S.  284.  1823*. 
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Element  durchiliessenden  Stromes  gleich  I,  so  ist  die  auf  es  ausgeflbte 
Kraft 

K = consl  I.M.ds.sin  (« — q>). 

Dieselbe  steht  auf  der  Ebene  A GB  senkrecht.  Die  auf  die  Componente 
st  ausgeübte  Wirkung  ist  Null.  Das  auf  ds  ausgeübte  Drehungsmoment 
ist  mithin  . 

D = consl . J. M.q .ds.sin  (i  — <p). 

Ist  d s ein  Element  eines  geradlinigen  Leiters  A C von  der  Länge  1, 
bezeichnen  wir  As  mit  s,  so  ist  q — s.Cos<p,  also  das  auf  den  ganzen 
Leiter  ausgeübte  Drehungsmoment 

(D)  = consl  I.M.P sin  {i  — <p) . cos  (p. 

Da»  auf  den  Leiter  ausgeübte  Drehungsmoment  ist  also  Null,  wenn  i = <p 
ist,  d.  i.  wenn  der  geradlinige  Leiter  mit  der  Richtung  der  erdmagneti- 
schen Kraft  zusammeniallt.  Dasselbe  ist  ein  Maximum,  wenn  t — V ~ DO®, 
also  der  Leiter  auf  der  Richtung  der  erdmagnetischen  Kraft  senkrecht 
steht. 

Befindet  sich  das  Element  ds  in  einer  anderen,  um  den  Winkel  «140 
gegen  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  si/ht;  geneigten  Verticalebene 
AB  CD  (Fig.  99),  BO  kitnnen  wir  die  auf  das  Element  wirkende  erdmag- 
netische Kraft  sg  ~ M in  zwei  Componenten  zerlegen,  von  denen  die 
eine  sv  vertical  ist,  die  andere  sh  in  der  Horizontalebene  liegt.  Letztere 
zerlegen  wir  wiederum  in  eine  Componente  sk,  welche  in  der  durch  ds 
gelegten  V'erticalebene  liegt,  und  eine  auf  dieser  Ebene  normale  Compo- 
nente n s.  Ist  nun  der  Winkel  der  Inclination  g s h = i,  h 8 k = a, 

*0  ist  SV  = Msini,  sk  = Mcosicosa,  sn  — Mcosisina. 

Die  letztere  dieser  Componenten  übt  auf  das  Element  ds  ein  in  der 
Verticalebene  ABC  selbst  wirkenden  Drehungsmoment  aus,  welches  mit- 
hin unwirksam  ist.  Wenn  ferner  ds  gegen  die  Componenten  sv  und  sk 
die  Neigung  90  — cp  und  cp  hat,  so  sind  die  von  beiden  Componenten 
auf  ds  ausgeübteii  Wirkungen,  welche  auf  der  Verticalebene  ABC  senk- 
recht stehen,  zusammen  (sie  subtrahiren  sich  von  einander): 

W = consl  I ,M.  {sin  i cos  cp  — cos  i cos  a sin  cp)  ds. 

Ist  ds  wiederum  das  Element  eines  geradlinigen  Leiters  A C von 
der  Länge  1,  der  sich  um  die  verticale  Axe  AB  dreht,  so  wird  das  auf 
den.selben  ausgeübte  Drehungsmoment: 

(D)  = consl  I.M .Pcosi cos'^  cp  {Igi  — cosalg  cp). 

Ist  zuerst  der  Leiter  horizontal,  also  gj  = 0,  so  ist  das  Drehungs- 
moment  in  allen  Lagen  des  Leiters  dasselbe,  nämlich 
(D)  = Consl  I.  M.l*  .sini. 

Ist  der  Ijciter  gegen  den  Horizont  in  einem  spitzeren  Winkel  geneigt, 
wie  der  Inclinationswinkel,  also  ist  cp  i,  so  wird  für  alle  Werthe  von 
“ der  Ausdruck  Igi  — cosalg  cp  einen  positiven  Werth  behalten;  das 
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Drehungsmoment  ist  stets  in  demselben  Sinne  gerichtet,  wenn  auch  un- 
gleich, indem  es  von  der  Lage  des  Leiters  in  der  Ebene  des  magnetischen 
Meridians  an,  wo  « = 0,  znnimmt,  bis  der  Leiter  sich  in  der  auf  dieser 
Ebene  senkrechten  Ebene  befindet,  für  die  a = 90®,  u.  s.  f. 

Ist  der  Leiter  gerade  im  Inclinationswinkel  gegen  den  Horizont  ge- 
neigt, so  ist  D = 0,  wenn  « = 0.  In  der  Ebene  des  Meridians  übt  also 
der  Erdmagnetismus  kein  Drehnngsmoment  auf  den  Leiter  aus.  Wird  er 
aber  ans  dieser  Ebene  entfernt,  wächst  also  « nach  der  positiven  oder 
negativen  Seite,  so  wird  1)  jedesmal  einen  positiven  Werth  annehmen. 
Dann  dreht  sich  jedesmal  der  Leiter  im  Sinne  der  normalen  Rotation. 

Ist  endlich  der  Leiter  steiler  gestellt,  also  (p  ^ i,  so  wird  sowohl 
für  einen  bestimmten  positiven,  wie  auch  negativen  Werth  von  a daj 
Drehungsmoment  I)  ==  0.  Der  Leiter  hat  dann  zwei  Gleichgewichts- 
lagen. Von  diesen  ist  die  eine  Gleichgewichtslage  labil,  welche  dem 
Winkel  -j-  « entspricht,  wo  also  der  Leiter  im  Sinne  der  normalen  Ro- 
tation aus  der  Ebene  des  Meridians  verschoben  ist.  Denn  wächst  in 
diesem  Falle  «,  so  wird  cos  « kleiner,  also  D positiv;  d.  i.  der  Leiter 
rotirt  im  normalen  Sinne  weiter.  Nimmt  aber  « ab,  so  wird  D negatic, 
der  Leiter  rotirt  im  entgegengesetzten  Sinne.  Er  entfernt  sich  beide 
Male  w’eiter  aus  der  Gleicligewichtsdage.  Die  zweite,  entgegen  dem  Sinne 
der  normalen  Rotation  gegen  die  Meridianebenc  verschobene  Gleich- 
gewichtslage für  den  Winkel  — a ist  stabil;  denn  wird  — c grösser,  «o 
wird  D wiederum  positiv,  der  Leiter  nähert  sich  im  Sinne  der  normalen 
Rotation  der  Gleichgewichtslage.  Ebenso  nähert  er  sich  durch  eine  ent- 
gegengesetzte Drehung  derselben,  wenn  — a kleiner  w’ird,  da  dann  ß 
negativ  ist.  — Diese  Gleichgewichtslagen  hat  Pohl  mittelst  eines  App»- 
rates  nacbgewiesen,  der  dem  F'igur  97  gezeichneten  ganz  ähnlich  war. 

IJesteht  der  Leiter,  statt  aus  einem,  aus  zwei  diametral  gegenüber- 
liegenden in  das  Quocksilber  eintauchenden  Dräthen,  also  einem  Bügel 
dessen  beide  .Arme  im  gleichen  Sinne  von  oben  nach  unten  oder  umgekehrt 
vom  Strom  durchflossen  sind,  so  ist  stets  der  eine  derselben  in  der  I..8ge, 
dass  er  ein  stärkeres  normal  gerichtetes  Drehnngsmoment  erhält.  Ih'r 
Leiter  hat  dann  keine  Gleichgewichtslagen,  sondern  rotirt  continuirlich. 

Ist  der  Leiter  bei  diesen  Versnchen  nicht  gerade,  sondern  gebogen 
so  kann  man  durch  Integration  stets  das  ihm  ertheilte  Drehungsniomeni 
bestimmen. 


D.  Rotation  eines  Magnetes  durch  einen  Stromesleiter. 


Ul  Ein  Magnet  kann  umgekehrt  durch  einen  Strom  in  Rotation  versetzt 
werden.  Nach  §.  120  wird  dies  jedesmal  cintreten,  wenn  der  Magnet 
um  irgend  eine,  seiner  Axe  parallele  Axe  sich  drehen  kann  und  ein  Tbeil 
der  Stromesleitung  fest  mit  ihm  verbunden  ist,  so  jedoch,  dass  die  Aer- 
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bindoogspunkte  des  letzteren  mit  dem  anderen  Theile  der  Leitung  nicht 
beide  in  der  Axe  des  Magnetes  liegen. 

Für  eine  weniger  vollständige,  elementare  Betrachtung  mag  es  zur 
leranschaulichung  der  Vorgänge  genügen,  nur  die  Wirkung  der  dem 
Magnet  zunächst  liegenden,  nicht  fest  mit  ihm  verbundenen  Theile  der 
btromesleitung  auf  ihn  zu  betrachten.  Wir  können  dann  zwei  extreme 
Fälle  unterscheiden,  wo  einmal  diese  Theile  der  Leitung  auf  der  Axe  des 
Magnetes  senkrecht  stehen,  das  andere  Mal  gegen  sie  geneigt  oder  ihr 
parallel  sind. 

Die  erste  dieser  Erscheinungen  ')  zeigt  sich,  wenn  man  ein  Glas-  142 
gefass  A (F>K-  100)  mit  Quecksilber  füllt,  in  dasselbe  in  der  Mitte  einen 
brsth  B,  am  Rande  einen  mit  dem  Drath  C verbundenen  Ring  von  Kup- 
fer J)  einsetzt , und  die  Dräthe  B und  (J  mit  den  Polen  der  Säule  ver- 
bindet. Senkt  man  dann  an  irgend  einer  Stelle  zwischen  dem  Mittelpunkt 
nnd  der  Peripherie  in  das  Quecksilber  einen  Stahlmagnet  N S ein,  dessen 
unteres  Ende  mit  einem  Platinstäbchen  beschwert  ist,  damit  derselbe  in 
Terficaler  Stellung  schwimmt,  so  rotirt  der  Magnet  je  nach  der  Lage  sei- 
ner Pole  nnd  der  Richtung  des  Stromes  im  Quecksilber  in  der  einen  oder 
anderen  Richtung. 

Ist  z.  B.  der  obere  Pol  des  Magnetes  ein  Nordpol,  geht  der  Strom 

im  Quecksilber  vom 
Centrum  B zur  Peri- 
pherie (Fig.  101),  so 
werden  wir  die  auf  den 
Magnet  durch  die  Ströme 
im  Quecksilber  ausge- 
übten Wirkungen  uns 
ableiten  können , wenn 
wir  an  Stelle  des  Magnetes  einen  durch  die 
Richtung  der  Pfeile  bezeichneten  Strom  setzen. 
Dann  wird  der  Pol  N dur/;h  die  (von  B aus 
gesehen)  rechts  von  ihm  liegenden  im  Queck- 
silber fliessenden  Strome  ungezogen , durch  die 
links  von  ihm  liegenden  abgestossen  und  der 
Magnet  rotirt  in  der  Richtung  des  Pfeiles.  Die  durch  den  Magnet  selbst 
fiiessenden  Stromestheile  haben  anf  denselben  keinen  Einfluss. 

Die  An.alogie  des  Verhaltens  eines  Magnetes  nnd  Kreisstromes  bei  143 
diesem  Versuche  hat  Ampere*)  durch  folgendes  Experiment  dargethan. 

Kr  hängt  einen  Drath  ahge  (Fig.  102)  oberhalb  in  einem  Quecksilbernapf 
a anf,  der  z.  B.  mit  dem  positiven  Pol  der  Säule  verbunden  ist.  Der  Drath 


*)  Farailav,  I.  c.  — *)  Ampere,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phyn.  T.  XX,  p.  60. 
ISH»;  Tl.iorie,'p.  336*;  Gilb.  Aiin.  Bd.  I.XXll,  S.  257*. 
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ist  bei  g zu  einem  Ringe  gebogen , so  jedoch , dass  die  neben  einander 
liegenden  Theile  desselben  von  einander  isolirt  sind.  Das  untere  Ende  ( 

des  Drathes  taucht  in  das  Queck- 
silber des  Gefässes  h,  in  welches 
der  Kupferring  D eingesetet 
ist,  der  mit  dem  negativen  Pol 
der  Säule  verbunden  ist.  In 
dem  Ringe  g ist  isolirt  ein  cylin- 
drischer  Stab  befestigt,  der  in 
das  Quecksilber  taucht,  so  dass 
durch  die  gerade  unter  g befind- 
lichen Stellen  des  Quecksilbers 
keine  Ströme  fliessen  können. 
Fliesst  der  Strom  im  Drath 
ab  ge,  wie  in  der  Zeichnung,  so  verbreitet  sich  derselbe  von  e aus  radial 
durch  das  Quecksilber  zum  Kupforring  und  der  Ring  g rotirt  in  gleichem 
Sinne  und  in  genau  derselben  Weise  wie  der  Magnetpol  N in  Fig.  100 
n.  101,  bis  der  obere  Theil  des  Drathes  a an  den  ihn  tragenden  Arm 
anschlägt.  Hätte  man  mit  dem  Ring  nicht  einen  von  ihm  isolirten  leiten- 
den oder  nichtleitenden  Stab  verbunden,  der  unter  ihm  in  das  Qneck- 
Silber  taucht,  so  wäre  keine  Rotation  entstanden,  da  dann  die  unter  dem 
Ring  befindliche  Quecksilberfläche  auch  von  Strömen  durchflossen  wäre, 
die  die  Wirkung  der  ausserhalb  derselben  fliessenden  Ströme  im  Qneck- 
silber  gerade  aufhöbe.  Ist  aber  der  in  den  Ring  gesteckte  und  in  das 
Quecksilber  tauchende  Stab  ein  Nichtleiter,  so  fliessen  gerade  unter  dem 
inneren  Raume  des  Ringes  gar  keine  Stromtheile;  ist  der  Stab  vom  Riss 
isolirt  und  ein  Leiter,  so  sind  die  durch  denselben  fliessenden  Stromtheile 
mit  dem  Ringe  fest  verbunden  und  können  wiederum  keine  Wirkung  aal 
ihn  ausüben. 

1 -14  Soll  der  Magnet  wesentlich  unter  Einfluss  eines  seiner  Axe  parallelen 
Stromes  rotiren,  so  kann  dazu  folgender  Apparat  verwendet  werden; 

Ein  verticaler  Stab  ab  (Fig.  103)  von  Messing  ist  unterhalb  mil 
der  Klemmschraube  c verbunden  und  trägt  oberhalb  einen  Quecksilber- 
napf h.  An  einem  über  diesem  Quecksilbemapf  befestigten  Haken  häiiirt 
an  einem  Faden  ein  Bügel  d,  von  dem  aus  eine  Metallspitze  in  den  Qneck- 
silbemapf  b taucht,  und  ein  Drath  e zu  der  mit  b concentriseben  Queck- 
silberrinne f führt,  welche  durch  Drath  h mit  der  Klemmschraube  g ver- 
banden ist.  Durch  den  Bügel  sind  zwei  Magnetstäbe  ns  und  «iSi  gf” 
steckt  und  durch  seitliche  Schräubchen  befestigt. 

Verbindet  man  die  Pole  einer  Säule  mit  den  Klemmschrauben  r uiiJ 
g,  so  circulirt  der  Strom  z.  B.  in  der  Richtung  cabdefhg  durch  den 
Apparat.  — Betrachtet  man  nur  die  den  Magneten  zunächst  liegenJct 
Stromtheile  in  a b,  so  werden  durch  dieselben  die  nach  unten  gekehrten 
Südpolc  der  Magnete  so  bewegt,  dass  s der  Pol  des  links  gelegenen 


Fig.  102. 
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Mipietes  nach  hinten,  der  Pol  Sj  des  rechts  gelegenen  Magnetes  nach 
vom  aus  der  Ebene  der  Figur  herauszntreten  strebt.  Hierdurch  ist  ein 
Fig.  103.  Kraftepaar  in  Thätigkeit  ge- 

setzt, welches  beide  Magnete 
in  der  Richtung  des  über  der 
Figur  gezeichneten  Pfeiles  in 
Rotation  versetzt.  Ein  Wech- 
sel der  Stroinesrichtung  oder 
eine  Umkehrung  der  beiden 
Magnete  kehrt  die  Richtung 
der  Rotation  um. 

Wäre  der  Quecksilber- 
napf e bei  o angebracht  und 
der  Stab  ab  an  dem  die  Mag- 
nete tragenden  Bügel  befe- 
stigt, so  dass  er  erst  unter- 
halb in  den  Quecksilbernapf 
tauchte,  so  würde  die  Rota- 
tion gleichfalls  stattfinden,  da 
die  Punkte,  wo  jetzt  die  mit 
den  Magneten  fest  verhunde- 
eo  und  die  von  ihnen  unabhängigen  Theile  der  Leitung  Zusammentreffen, 
•cht  beide  in  der  Mittellinie  der  Axen  der  Magnete  liegen. 

Entfernt  man  den  einen  der  beiden  Magnete  und  ersetzt  ihn  durch 
m Gegengewicht,  so  wird  die  Rotation  in  gleicher  Weise,  nur  mit  ver- 
luderter Geschwindigkeit  stattfinden. 

Würde  man  die  beiden  Magnete  mit  ihren  ungleichnamigen  Polen 
•ch  unten  richten,  so  würden  die  an  ihnen  wirkenden  Kräfte  sie  in  ent- 
^engesetzter  Richtung  in  Rotation  zu  versetzen  streben  und  so  gegen- 
stig  ihre  Wirkung  aufheben.  — Flösse  der  Strom  statt  nur  bis  zur 
ilhen  Höhe  der  Magnete,  durch  den  Drath  ab  zwischen  ihnen  hin- 
»rch  bis  zur  Höhe  der  oberen  Pole,  so  würden  die  auf  diese  wirkenden 
räfte  sie  in  entgegengesetzter  Richtung  ans  ihrer  Lage  zu  drehen  stre- 
fn,  wie  die  an  den  unteren  Polen  wirkenden  Kräfte;  das  aus  jenen 
(bildete  Kräftepaar  würde  das  an  den  letzteren  angreifende  gerade  auf- 
eben. Nicht  so  wäre  es,  sondern  die  Wirkungen  der  Kräftepaare  wär- 
en sich  addiren,  wenn,  ebenso  wie  in  a b von  unten  nach  oben,  so  auch 
«cb  zwischen  den  oberen  Hälften  der  Magnete  von  oben  nach  unten  ein 
lebt  mit  ihnen  verbundener  Strom  geleitet  würde. 

Denkt  man  sich  bei  den  beschriebenen  Versuchen  statt  zweier  Mag- 
<te,  deren  mehrere  im  Kreise  herum  um  den  Stab  a b befestigt,  so  wird 
ie  Rotation  in  gleicher  Weise  statthnden.  Dasselbe  wird  geschehen, 
'enn  diese  Magnete  zu  einer  in  sich  geschlossenen  magnetisirten 
itahlröhre  vereint  sind. 

Witd«o)aiwi.  IJ.  ii 
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Rotation  eines  Maf'netes  um  einen  Strom. 

145  Kine  Abändorung  dieses  Versuches  ist  unter  Anderem  ron  vub 
Feilitzsch  ')  gegeben  worden.  Der  Strom  fliesst  von  der  Klemm- 
schraube  tt  (Fig.  104)  durch  ein  Rohr  b,  und  durch  ein  System  von  l'“' 
geln  C,  die  auf  einer  KugeloberOäche  liegen,  zu  der  Platte  d.  Vou  dieser 
geht  ein  Drath  g nach  unten.  An  einem  Haken  an  der  Platte  d hängt 
ein  hufeisenförmiger  Magnet  « »j  S,  dessen  beide  Schenkel  unterbili 
nordpolar,  oberhalb  südpolar  sind.  Der  Magnet  ist  an  seiner  Biegung 
durchbohrt  und  trägt  daselbst  einen  Metallatab,  der  oben  in  eiof® 
Quecksilbernäpfchen  h endet,  in  welches  der  Drath  g taucht.  Unten  senkt 
sich  der  Stab  in  den  Qnecksilbernapf  i,  der  mit  der  Kleraraschraabe  i 
commuuieirt.  Der  Magnet  geräth  unter  Einfluss  des  Stromes  in  Rets- 
tiou.  Man  kann  denselben  offenbar  als  aus  zwei  getrennten  und  ge 
krümmten  Magneten  ns  und  «i  S bestehend  denken,  deren  Südpole  in- 
aammenliegen. 

Die  Contactstellen  h und  t des  mit  dem  Magnet  fest  verhundenri 
Theiles  h i der  Stromesleitung  mit  dem  übrigen  vom  Magnet  nnabbäi 
gigen  Stromestheil  liegen  nicht  beide  in  den  Verbindungslinien  nswli'i 

Fig.  104.  Fig.  105. 


«1 S der  Pole  dieser  beiden  M" 
nete,  so  dass  ans  der  Ampere 
sehen  Theorie  die  Rotation  unmitti 
bar  folgt. 

Bei  einer  anderen  Anordnu 
schob  von  Feilitzsch  einen  flach 
Stahlring  N (Fig.  105),  der 
inagnetisirt  war,  dass  sein  inaa 
Rand  südpolar,  sein  äusserer  nordpolar  war,  auf  einen  Pappkei 
und  hängte  diesen  Kegel  an  seiner  Sjntze  im  Inneren  der  Bügel  > 
Apparates  Fig.  104  so  auf,  dass  die  untere  Fläche  des  Ringes  an  irg‘ 

*)  von  Feilitzsch,  Pogi;.  Ann.  B«l.  CV,  S.  S.'tö,  IS.'iS*. 
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finer  Stelle,  z.  B.  i,  da»  Qaecksilber  ira  Quecksilbernapf  i gerade  berührte. 

.tuf  den  King  waren  zwei  concentriscbe  Pappringe  geklebt,  so  dass  die 
■Stelle  ( zwischen  ihnen  lag.  In  den  Zwischenraum  zwischen  densel- 
Ih-d  wurde  Quecksilber  gegossen,  in  welches  das  Ende  de»  Drathes  ff 
gerade  über  t eingesenkt  wurde.  Der  King  setzte  sich  beim  Durchleiten 
lin  Stromes  durch  den  Apparat  in  Kotatiou.  Man  kann  »ich  zur  Er- 
klärung dieser  Kotation  den  maguetisirten  Stahlring  bestehend  denken 
aus  einzelnen  radialen,  an  einander  gefügten  Magneten.  Derjenige  unter 
diesen  magnetischen  Kadien,  durch  den  in  jedem  Moment  der  Strom 
selbst  fliesst,  wird  freilich  nicht  bewegt,  wohl  aber  die  übrigen  rechts 
und  links  von  ihm  befindlichen  Kadien  de»  Kinges,  von  denen  die  einen 
Ton  den  über  und  unter  dem  Kinge  befindlichen  Theilen  der  Leitung  an- 
gi-zügeii , die  anderen  abgestossen  werden.  Es  war  daher  eine  irrthüm- 
licbe  Annahme,  wenn  man  meinte,  es  wäre  diese  Erscheinung  ein  Gegen- 
beweis gegen  die  von  Ampere  aufgestellte  Behauptung  (§.  120),  dass 
ein  Magnet  und  ein  nicht  fest  mit  ihm  verbundener  Leiter  bei  ihrer 
Rotation  um  einander  nicht  sich  durchschneiden  können.  Ein  solche» 
Vrrhältniss  kommt  in  der  That  bei  diesem  Versuch  gar  nicht  vor. 

Man  kann  auch  einen  Magnet  um  seine  eigene  Axe  durch  einen  147 
Strom  in  Kotation  versetzen. 

Ein  einfacher  Apparat,  der  diese  Kotation  zeigt,  ist  folgender: 

Der  Maguetstab  WS  tFig.  106)  ist  mittelst  Stahlspitzen  in  die  Stahl- 

Inger  b und  k eingesetzt.  Das  un- 
tere Lager  ist  mit  Quecksilber  ge- 
füllt und  steht  mit  der  Klemm- 
schraube « in  Verbindung.  In  der 
Hälfte  der  Höhe  des  Magnetes  bei 
C ist  auf  denselben  eine  Metallfas- 
sung aufgesetzt,  von  der  ein  Drnth 
ausgeht,  dessen  Ende  in  die  Queck- 
silberrinne / taucht,  welche  mit  der 
Klemmschraube  e verbunden  ist. 
V'erbindet  man  die  Klemmen  a und  e 
mit  den  Polen  der  Säule,  und  fliesst 
hierbei  der  Strom  von  unten  nach 
oben  durch  die  untere  Hälfte  des 
Magnetes,  ist  der  untere  Pol  dessel- 
ben ein  Nordpol,  so  rotirt  er  von 
oben  gesehen  entgegengesetzt  der 
Bewegungsrichtung  des  Uhrzeigers. 

Ein  anderer  .\pparat  ist  der  fol- 
gende : 

hl  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Glasgeiass,  Fig.  107  a.  f.  S.,  wird 
ein  »erticaler  Magnetstab  eingesenkt,  der  unten  mit  einer  kleinen  Ver- 

11  * 
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tiefung  auf  eine  auf  den  Boden  des  Gefiisses  gekittete  Stahlspitze  ge- 
stellt wird.  Am  oberen  Ende  des  Magnetes  wird  vermittelst  der  Schraube 

6 eine  zweite  Stahlspitze  in  eine  Ver- 
tiefung des  Magnets  (Fig.  106)  eiu- 
gcschoben , so  dass  sich  der  Magnet 
zwischen  beiden  Spitzen  um  sicli 
selbst  drehen  kann.  Das  obere  Ende 
des  Magnetes  ist  mit  einem  Hui»- 
ringe  a umgeben,  in  den  Quecksil- 
ber gegossen  wird,  ln  das  Queck- 
silber des  Glasgefasses  winl  eii 
kupferner  Ring  e eingelegt,  da 
mit  dem  einen  Pol  der  Säule  dnrcl 
die  Klemmschrauhe  / verbünd« 
wird.  Ebenso  wird  die  Schraube  i 
vermittelst  der  Kleinmschratube  j 
mit  dem  anderen  Pol  der  Säule  ver 
bunden.  Je  nach  der  Richtung  de 
Mg.  loa.  Stromes  und  der  Stellung  des  Magnetes  rotirt  der  letzter 

Sin  der  einen  oder  anderen  Richtung.  Ist  z.  B.  der  ober 
* Pol  des  Magnetes  ein  Nordpol,  und  tritt  in  denselben  voi 
oberhalb  der  positive  Strom  ein,  so  rotirt  der  Magin' 
von  oben  gesehen  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers.  — Mi 
dem  Wechsel  der  Stromesrichtung  und  der  Umkebmng  d« 
Magnetes  wechselt  die  Richtung  der  Rotation. 

148  Diese  Rotationen  folgen  unmittelbar  aus  den  Betrachtungen  des  §.11 
u.  flgd.  Da  die  Enden  der  mit  dem  Magnet  nicht  fest  verbundenen  Leitun 
des  Stromes  nicht  beide  in  seiner  Axe  liegen,  so  werden  alle  magnetische 
Längsfasern  durch  die  Einwirkung  derselben  rotiren.  — Der  ilurch  «1« 
Magnet  seihst  gehende  und  mit  ihm  fest  verbundene  Strömest  heil  kan 
auf  seine  Rotation  keinen  Einfluss  haben,  da  dieser  nur  innere  Kräfte  i 
dem  festen  System  entwickeln  kann.  Man  könnte  daher  ebenso  gut.  w 
man  den  Strom  durch  den  Magnet  seihst  leitet,  so  auch  durch  denselb« 
oder  neben  demselben  einen  von  ihm  isolirten,  mit  ihm  fest  verbundect 
Drath  hinfübren,  dessen  Enden  an  denselben  Stellen  mit  der  übrig« 
Leitung  durch  Quecksilbernäpfe  communicirten , wie  der  Magnet  selb 
in  den  beschriebenen  Apparaten.  — Wenn  wir  nur  die  dem  Magnet  g»i 
zunächst  liegenden  und  ausser  ihm  befindlichen  Stromtheile  betracht« 
wollten,  so  wird  bei  dem  zuerst  beschriebenen  Apparat  Fig.  106  z.  B.  d< 
durch  den  Drath  ah  und  von  da  vertical  von  unten  nach  oben  in  di 
Richtung  der  Axe  zum  Magnet  hiufliessende  Stromestheil  seine  Rotatic 
in  folgender  Weise  bedingen:  Fliesst  der  positive  Strom  von  a nach 
ist  der  untere  Pol  des  Magnets  ein  Nordpol,  so  werden  alle  der  Strome 
huhii  zunächst  liegenden  magnetischen  Fasern,  die  nicht  in  der  Verlä 


Fig.  107. 
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f><ruiig  der  Stroniesbahn  selbst  Hegen,  so  abgeleiikt,  dass  ilir  Nordende 
sich  für  einen  den  Magnet  von  unten  betrachtenden,  im  Stromesleiter  be- 
lindlicheii  Beobachter  nach  links  wenden.  Die  entgegengesetzte  Wirkung 
des  Stromes  auf  das  entferntere  Südende  des  Magnetes  ist  viel  schwächer, 
sü  dass  der  Magnet  entsprechend  der  ersteren  Wirkung  in  Rotation 
kommt.  — Aus  den  Betrachtungen  des  §.  115  u.  tlgd.  ist  ferner  ersicht- 
lich, dass  das  Drehungsniomeut  des  Magnetes  ein  Maximum  ist,  wenn 
die  (^uecksilberrinne  / des  Apparates  sich  auf  halber  Höhe  des  Magnetes 
liefindet,  und  die  Rotation  bei  weiterem  Heben  der  Rinne  abniiumt;  dass 
sie  endlich  aiifhört,  wenn  man  den  Strom  an  einem  Ende  k des  Magne- 
te« eintreten,  am  anderen  b desselben  austreteu  lässt.  — Dagegen  wird 
sich  die  Rotation  verstärken,  wenn  man  den  positiven  Strom  gleichzeitig 
Tun  oben  und  unten  in  k und  b in  den  Magnet  eintreten  lässt  und  ihn 
»jw  der  auf  halber  Höhe  des  Magnetes  befindlichen  Qnecksilberriune  wei- 
ter leitet. 

Bei  dein  zweiten  Apparat,  Fig.  1Ü7,  wirken  auf  den  Magnet  aus 
nächster  Nähe  die  in  radialer  Richtung  von  demselben  aus  durch  das 
ihn  umgebende  Quecksilber  strömenden  Stromestheile.  Denkt  man  sich 
hier,  um  den  Vorgang  durch  eine  annähernde  Betrachtung  zu  veran- 
schaulichen, den  nach  oben  gekehrten  Südpol  des  Magnetes , wie  in  Fig. 

109,  durch  einen  Kreisstrom  cad  ersetzt,  und  fliesst  der  po.sitive  Strom 

durch  den  Magnet  zum  Quecksilber,  so  wird 
Fig.  lü!t.  stets  eine  .\nziehung  der  einzelnen,  ausser- 

halb des  Magnetes  befindlichen  radialen 
Theile  des  Stromes,  z.  B.  ob  gegen  die  eine 
Seite  da  des  Kreisstromes,  eine  Abstossung 
gegen  die  andere  Seite  ac  desselben  statt- 
finden, wodurch  der  Magnet  in  der  Rich- 
tung dac  um  sich  selbst  rotiren  muss,  d.  i. 
in  demselben  Sinne,  wie  die  Rotation  diuxh 
den  vertical  von  oben  zum  Magnet  geführ- 
ten Stromestheil  erfolgt. 

Es  ist  von  vornherein  klar,  dass  man  bei  allen  in  den  §§.  141  149 
bis  147  beschriebenen  Versuchen  statt  der  Stahlmagnete  auch  Elektro- 
magnete  verwenden  kann , indem  mau  die  Stahlstäbe  durch  Eisenstäbe 
fTwtzt,  welche  mit  Drathspiralen  umwickelt  sind  ').  Es  hat  keine  Schwie- 
rigkeit, die  Drathverbindungen  so  herzustelleu,  dass  derselbe  Strom  erst 
die  Drathwindungen  der  Spiralen  und  dann  die  übrigen  Theile  des  Ro- 
utionsapparates  durchfiiesst. 

In  dieser  Art  hat  Sturgeon  (1.  c.)  den  um  seine  .\xe  rotirenden 
Mignet  des  Apparates,  Fig.  106,  durch  einen  Eisenstab  Nh  (lig.  110 
».  f.  S.)  ersetzt,  der  mit  einer  auf  der  oberen  und  unteren  Hälfte  ent- 


>)  Sturgeon,  Phil.  Mag.  Vol.  -XI,  p.  1S4;  Pogg.  Ami.  lld.  XXIV,  S.  B32.  1832*, 
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gegengesetzt  gewundenen  Spirale  von  übersponnenem  Kupferdrath  lun- 
wickelt  war.  Das  obere  und  untere  Ende  der  Spirale  war  an  den  Eisen- 
stab gclötliet;  von  der  Mitte  derselben  fShrli 
ein  Drath  b zur  Quecksilberrinne  des  Apparates. 

Der  von  unten  in  den  Eisenstab  eintretende 
Strom  theilt  sich  hier;  er  durchläuft  zum  Theil 
die  untere  Hälfte  der  Spirale  und  tritt  in  I)  aa«, 
zum  Theil  fliesst  er  durch  den  Eisenstab  vonA 
nach  S und  von  da  durch  die  obere  Hälfte  der  Spi- 
rale wieder  nach  b.  Der  Stab  erhält  bei  der  anpr- 
gebenen  Richtung  des  Stromes  unten  einen  Nord- 
pol, oben  einen  Südpol  und  rotirt  deshalb  ganr 
entsprechend  den  in  §.147  gemachten  Angalx't. 
Die  durch  den  Stab  selbst  fliessenden  Antlieib 
des  Stromes  haben  auf  seine  Rotation  direct 
gar  keinen  Einfluss,  da  sie  mit  ihm  fest  verbun- 
den sind. 

Die  im  Vorigen  beschriebenen  Rotation.-- 
apparate  beruhen  alle  auf  der  Einwirkung  von 
Magneten  auf  Stromestheile,  die  in  sich  nicht 
geschlossen  sind.  Dagegen  kann  bei  unveränder- 
licher Leitung  durch  Einwirkung  eines  geschl"S- 
senen  Stromkreises  auf  einen  Magnet  ebenso  wenig  wie  durch  die  Einwir- 
kung zweier  Magnete  auf  einander  eine  continuirliche  Bewegung  erzielt 
werden  (vgl.  §.  119).  Dennoch  hat  man  solche  Bewegungen  in  diesen  bei- 
den Fällen  dadurch  hervorgebracht,  dass  man  durch  geeignete  Vorrichtun- 
gen, welche  ähnlich  wie  die  Steuerung  der  Damj)fmaschine  wirken,  die  l^ei- 
tuug  des  Stromes  oder  die  Polarität  der  auf  einander  wirkenden  Magm-t« 
periodisch  veränderte.  — Auf  diesem  Princip  beruhen  die  vielfach  abgeäu- 
derten  elektromagnetischen  Bewogungsmaschinen , deren  Beschreibunj 
nicht  hierher  gehört.  Hier  wollen  wir  nur  einige  wenige  dersedben  an 
führen,  die  auch  zum  Theil  eine  theoretische  Wichtigkeit  besitzen. 

Hängt  man  einen  Drath  ah  (Fig.  111)  an  einer  Oese  vertical  auf,  »> 
dass  sein  unteres  Ende  in  die  zwischen  den  Polen  ws  eines  Hufeiseninae 
netes  befindliche  Quecksilberrinne  e vor  der  Ebene  der  Polflächen  tanclit 
und  verbindet  man  das  den  Drath  tragende  metallene  Gestell  sowie  di 
Quecksilberrinne  mit  den  Polen  einer  Säule,  so  beginnt  der  Drath  in  de 
auf  der  Verbindungslinie  der  Magnetpole  normalen  Ebene  zu  oscillirei 
Geht  der  Strom  durch  den  Drath  von  oben  nach  unten,  so  wird  er  Iw 
der  in  der  Zeichnung  angegebenen  Lage  des  Magnetes  zwischen  »ein 
Pole  hineingezogen,  wie  sich  leicht  ergiebt,  wenn  man  sich  vergegenwäi 
tigt,  dass  die  Resultanten  der  Wirkungen  der  Pole  n und  s auf  die  Kl< 
mente  von  ah  auf  den  durch  ah  und  ti  oder  s gelegten  Ebenen  senkre-cl 
stehen.  — 


Fig.  110. 
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Durch  diese  Bewegung  des  Drathes  schwingt  er  aus  dem  Quecksilber 
liinius ; der  Strom  wird  unterbrochen , der  Driith  fallt  zurück  und  das 

Spiel  beginnt  vonNeuem. 


Bei  Umkehrung  derStro- 
mesrichtung  im  Drath 
oder  bei  Verwechselung 
der  Pole  des  Magnetes 
bewegt  sich  der  Drath 
hierbei  nach  der  den 
Magnetpolen  abgewen- 
deten Seite. 


Fig.  112. 


Befestigt  man  ein  ItJl 
sternförmiges  metallenes 
Bad  mit  seiner  Axe  in 
einem  Bügel  und  lässt 
das  Ende  seiner  einen 
Speiche  in  die  zwischen 
den  Polen  des  Magnetes 
ns  (Fig.  112)  befindliche 
Quecksilberrinne  eintau- 
chen,  so  wird  bei  Ver- 
bindung des  das  Rad  tra- 
genden Bügels  und  der 
Quecksilberrinne,  wie  bei 
dem  oben  beschriebenen 
Versuch, die  in  dasQueck- 
silber  tauchende  Speiche 
des  R.ades  je  nach  der 
Stromesrichtung  und  der 
Lage  der  Magnetpole  zu 
den  Magnetpolen  hin- 
gezogen oder  von  ihnen 
fortgestossen.  Sie  hebt 
sich  dadurch  aus  dem 
Quecksilber  und  dafür 
tritt  die  folgende  Speiche 

m dasselbe,  die  sich  in  demselben  Sinne  fortbewegt.  So  geräth  das  Rad 
in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  in  Rotation.  Diesen  Apparat  bezeich- 
net man  mit  dem  Namen  des  Barlow’schen  Rades'). 

-\uch  wenn  man  in  diesem  Apparat  das  sternförmige  Rad  durch 
eine  kreisförmige  Metallscbeibe  ersetzt,  die  an  einem  Punkt  ihrer  Peri- 


*)  Barlow,  On  magnetir  attraction.  L4.mdon  1823,  p.  279;  llil>I.  univ.  T.  XX, 
^ 127. 
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phei-io  vor  den  Magnetpolen  n und  S in  die  Quecksilberrinne  eintauclit. 
gerätli  dasselbe  in  gleichem  Sinne  iii  Rotation,  wie  das  sternlorniige  Rad. 
Es  ist  dies  ein  Beweis  dafür,  dass  der  vom  Mittelpunkt  der  Scheibe  durch 
einen  Radius  derselben  zur  Quecksilberrinue  fliessende  galvanische  Strom 
während  der  Einwirkung  der  Magnetpole  fest  mit  den  Molekülen  der 
Scheibe  verbunden  ist,  so  dass  sich  die  bewegende  Wirkung  der  Magnet- 
pole auf  den  Strom  auf  die  Scheibe  selbst  überträgt.  Wäre  dies  nicht 
der  Fall,  so  würden  nur  die  Stromesbahnen  iu  der  Scheibe  durch  die 
Einwirkung  des  Magnetes  verschoben  werden  (vergl.  auch  §.  158). 


Ein  anderer,  in  seinen  Haupttheilen  von  Ritchie*)  angegebener 
Apparat,  bei  welchem  ein  Elektromagnet  von  veränderlicher  Polaritä! 
vor  einem  Stahlmagnet  rotirt,  ist  folgender: 

Vor  den  Polen  NS  (Fig.  113)  eines  Stahlmagnetes  dreht  sich  an 
einer  verticalen  Axe  ein  Eisenstab  AB,  welcher  mit  übersponuenem 
Kupferdrath  umwickelt  ist.  Die  Enden  dieses  Drathes  sind  mit  zwei 
halbcylindrischen  Stücken  Kupfer  h und  i verbunden,  welche  auf  die  Pe- 

Fig.  113. 


riplierie  eines  kleinen,  auf  der  Axe  aufgesetzten  Holzrades  aufgeschraulit 
sind,  so  jedoch,  dass  sie  einander  nicht  berühren,  und  ihre  Zwischeurännie 
gerade  um  90"  gegen  die  durch  die  Schenkel  des  Stahlmagnetes  gelegt« 
verticale  Ebene  gedreht  sind,  wenn  der  Eisenstab  A B sich  in  jener  Ebene 
befindet.  Gegen  das  Holzrad  schleifen  die  Federn  / und  g,  welche  mit 
den  Polen  einer  Säule  verbunden  sind.  Tritt  in  die  Feder  g der  positive 
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Strom  ein,  so  fliesst  er  durch  das  Kupfcrstück  h,  strömt  hei  u in  den 
um  Stab  Aü  gewundenen  Drath  und  fiiesst  sodann  durch  das  Kupferstück 
i Hud  Feder  / weiter.  Dadurch  erhält  der  Eisenstab  bei  B einen  Nord-, 
Wi  A einen  Südpol.  Der  Stab  A B dreht  sich  gegen  den  Magnet  N S, 
dw  B sich  dem  Pol  S nähert.  Hat  B diesen  Pol  erreicht,  so  tritt  jetzt 
Feder  g von  dem  Kupferstück  h auf  das  Stück  i , Feder  / von  * auf  h ; 
die  Polarität  ia  AB  wird  umgekehrt.  Das  Ende  B wird  ein  Südpol  und 
TOD  Pol  S abgestossen ; es  bewegt  sich  daher  der  Stab  A B in  der  beste- 
henden Rotationsrichtung  weiter. 

Häufig  ersetzt  man  in  diesem  Äpparat  das  Rad  ih  durch  einen  kreis- 
förmigen, zwischen  den  Schenkeln  des  Magnetes  unterhalb  A B ange- 
brachten Quecksilbernapf,  der  durch  eine  in  der  Fibene  der  Magnetpole 
hegende  niedrige  Glasplatte  in  zwei  von  einander  isolirte  Flälften  getheilt 
ist,  welche  mit  den  Polen  der  Säule  verbunden  sind,  ln  diese  beiden 
Hälften  tauchen  zwei  von  den  Enden  der  Drathwindungen  von  A B hin- 
ahgeleitete  Dräthe  so  ein,  dass,  wenn  AB  die  Pole  N und  S des  festen 
Magnetes  gerade  verbindet,  sie  bei  einer  geringen  Drohung  vonAJ5  über 
die  Glaswand  hinübergleiten,  und  nun  ihre  Verbindung  mit  den  Polen 
der  Säule  die  entgegengesetzte  wird,  wie  vorher. 

Die  Construction  eines  anderen  praktischen  Apparates  dieser  Art, 
des  Wagn er-Neef’ sehen  Hammers,  auf  dessen  Einrichtung  die  Theil  I, 
§.  451  S.  653  beschriebene  Siemens’sche  selbstthätige  Wippe  beruht, 
»«■rden  wir  im  C'apitel  „luductions-Elektromotoren“  näher  angeben. 


Auch  durch  den  Erd-  153 
inagnetismns  kann  man 
cuutinuirliche  Rotationen 
von  Elektromagneten  hei- 
vorbringen,  wenn  man  zu 
geeigneten  Zeiten  ihre  Po- 
larität umkehrt.  — Von 
den  hierzu  construirten 
.-Vpparaten  beschreiben  wir 
nur  den  folgenden. 

Durch  eine  Kugel  «, 

Fig.  114,  sind  rechtwink- 
lig gegen  einander  zwei 
horizontale  Eisenstöbe  tli> 
und  niSi  gesteckt,  welche 
mit  übersponnenem  Ku- 
pferdrath  umwunden  sind.  Die  Kugel  ist  auf  einer  verticalen  Axe  befe- 
ftigt,  welche  sich  in  der  Hülse  b leicht  dreht.  Unter  derselben  befindet 
sich  ein  durch  eine  Scheidewand  ce  in  zwei  Abtheilungen  c und  d ge- 


>1  Bitchie,  Phil.  Trau>.  1833.  Vol.  II,  p.  318;  Pogg.  Anii.  Ud.  X.X.XII,  S.  538*. 
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theilter  Qiiceksilbernnpf,  in  welchen  die  vier  Enden  der  die  Eisenstabe 
iinigeheuden  Drnthspiralen  eintauchen.  Die  beiden  Hälileu  des  Queck- 
silbernapfes sind  mit  Klemmschrauben  verbunden,  zu  denen  man  die  Lei- 
tungsdräthe  der  Säule  hinlührt.  Man  stellt  den  Apparat  so,  dass  die 
Scheidewand  des  Quecksilbemapfes  in  die  Ebene  des  magnetischen  Meri- 
dians fallt.  Der  Strom  theilt  sich  dann  zwischen  den  Spiralen  beider  Eiseo- 
stäbe  und  magnetisirt  sie;  ihre  einen  Enden  suchen  sich  nach  Nonl,  die 
anderen  nach  Süd  zu  stellen.  Sobald  aber  die  Leitungsdräthe  der  einen 
oder  anderen  Spirale  über  die  Scheidewand  hinübertreten,  kehrt  sich  die 
Polarität  des  Eisenstabes  in  derselben  um  und  der  Stab  sucht  sich  ent- 
gegengesetzt zu  stellen.  So  findet,  wie  bei  dem  Apparat  von  Ritchie, 
eine  continuirlichc  Rotation  statt '). 

Es  hat  keine  Schwierigkeit,  solche  Apparate  auch  so  zu  construiren. 
dass  sie,  statt  in  einer  horizontalen,  in  einer  verticaleu  Ebene  rotirciri). 


VII.  Elektroinagiietisclios  Verhalten  biegsamer  Leiter. 

Bringt  man  zwischen  die  Pole  eines  Magnetes  einen  von  einem 
Strom  durchflossenen,  sehr  biegsamen  Leiter,  so  biegt  derselbe  sich  je 
nach  der  Lage  seiner  Endpunkte  in  verschiedene  Formen. 

Nach  Le  Roux^)  kann  man  hierzu  zweckmässig  einen  dünnen  PI*- 
tindrath  dick  un<l  15  bis  20'-'*'''  lang)  verwenden,  der  lose  zwi- 

schen zwei  dickeren  Kupferdräthen  ausgespannt  ist.  Leitet  man  durch 
denselben  einen  Strom  (von  12  Bunsen’schen  Elementen),  durch  den  er 
in  lebhaftes  (ilüheu  geräth,  so  biegt  er  sich  sehr  leicht,  wenn  man  ihn 
zwischen  die  Pole  eines  sehr  starken  Elektromagnetes  bringt. 

Liegen  seine  Endpunkte,  wo  er  an  den  Kupferdräthen  befestigt  ist. 
in  zwei  Punkten  der  auf  der  V’erbindungslinie  der  Pole  normalen,  die- 
selbe halbirenden  Ebene  (der  Acqnatorialebene) , so  biegt  er  sich  nach 
oben  oder  unten  in  Kreisform , da  daun  alle,  von  den  Polen  auf  ihn  aus- 
geübten  Kräfte  gerade  im  Gleichgewicht  sind.  Liegen  seine  Endjmnktc 
in  der  die  Pole  verbindenden  axialen  Linie,  so  biegt  er  sich  in  S-Form. 
indem  auf  beide  Hälften  des  Drathes  entgegengesetzt  gerichtete  Rotations- 
wirkungen stattfinden.  — Wird  der  Platindrath  um  eine  metallene, 
durch  ein  kleines,  an  einem  Seidenfaden  hängendes  Gegengewicht  be- 
lastete Ib^lle  gewickelt,  die  mit  dem  einen  Pole  der  Säule  verbunden  ist. 
und  dieselbe  über  einem  polirten  verticaleu  Eisenstab  aufgestcllt,  der 
auf  den  einen  Pol  eines  kräftigen  ^lagnetes  aufgesetzt  ist,  wird  ferner 
das  freie  Ende  des  Drathes  an  dem  Eisenstab  befestigt,  und  dieser  mit 
dem  anderen  Pol  der  Säule  verbunden,  so  rotiri  der  Drath  um  den  Eisen- 

')  Aehnlidi  v.  ^Kramer,  Pog;;.  Ami.  ,Bil.  XLIJI,  S.  304.  183S*.  — *)  Vergl. 
V.  Feilitzsch,  Fcniewii'kuiigea  des  Stnmies,  S.  330.  1866*. — I.e  Roux,  Ano.  de 
Chim.  et  de  Phy».  [3]  T.  LXI,  p.  409.  1860*. 
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stab  nnd  wickelt  »ich  dabei  von  der  Holle  ab  und  auf  letzteren  auf.  — 
Statt  des  Platindrathes  kann  man  auch  Silberdrath  verwenden , dessen 
Temperatur  durch  den  Strom  nicht  ganz  zum  Glühen  gesteigert  zu  wer- 
den braucht,  um  diese  Erscheinungen  zu  zeigen. 


VIII.  Elektromagnetisches  Verhalten  des  galvanischen 

Lichtbogens. 


Da  der  zwischen  Kohlenspitzen  erzeugte  galvanische  Lichtbogen  sich  155 
wie  die  übrigen  Leiter  des  Stromes  verhält,  so  wird  er  durch  die  Ein- 
wirkung eines  Magnetpoles  abgelenkt , wie  jene  '). 

Liegen  die  Kohlenspitzen  horizontal,  so  weicht  hierbei  der  Licht- 
bogen nicht  nur  durch  die  Phnwirkung  des  aufsteigenden  Luftstromes 
nach  oben  ans,  sondern  er  entfernt  sich  durch  den  Piinfluss  des  Erdmag- 
netismus auch  nach  <ler  einen  oder  anderen  Richtung  aus  der  durch  die 
Kohlenspitzen  gelegten  verticalen  Ebene  *). 


Geht  der  Strom  durch  die 
Kohlenspitzen  von : 
Nord  nach  Süd 
West  „ Ost 
Süd  „ Nord 
Ost  . West 


so  weicht  der  Scheitel  des 
Bogens  ab  nach: 

Ost 

Nord 

West 

Süd. 


Man  kann  sich  von  dieser  Ablenkung  des  Bogens  leicht  Rechen- 
■chafl  geben,  wenn  man  sich  vorstellt,  dass  unter  demselben  in  der  Erde 
ein  Magnet  in  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  liege,  dessen  Südpol 
nach  Norden  gekehrt  ist,  nnd  der  stets  die  in  den  einzelnen  Theile.n  des 
Lichtbogens*  fliessenden  Stroratheile  den  ihn  darstellenden  Strömen  gleich- 
zurichten  strebt. 

Man  kann  das  magnetische  Verhalten  des  Lichtbogen»  noch  be.sser 
zeigen , wenn  man  ihm  direct  einen  Magnet  nähert. 

Pis  mögen  also  z.  B.  die  Kohlenspitzen  in  der  Ost-Westlinie  stehen 
und  der  Strom  zwischen  ihnen  von  Ost  nach  West  circuliren. 

Bei  folgender  Stellung  des  Magnetes  wird  dann  der  Bogen  in  der 
(»eigeschriebenen  Weise  abgelenkt. 


')  Dary,  I*hil.  Tran».  1821.  Vol.  11,  j>.  427*;  Ciilb.  Ann.  IM.  1.XX1,  S.  241*.  — 
h Caiael mann,  Pogg.  Ann.  B<i.  LXIII,  S.  588.  1844*. 
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Magnet  steht  zum 

Der  Nordpol  des  Magnetes 

.\blenkung  des 

Bogen ; 

ist  gerichtet  nach : 

Bogens  nach : 

Nördlich 

Süden 

Süden 

Südlich 

Oben 

n 

Oberhalb 

Norden 

Schwach  n.  S. 

Nördlich 

Unten 

Nord 

Unterhalb 

Norden 

NordWölbung 
nach  oben 

Südlich 

Unten 

Ebenso.  Stärk. 

Oberhalb 

Süden 

Ebenso.  Stäik. 
Wölb,  nach  unten 

Nördlich 

Oben 

Süd.  Wölbung 
nach  unten. 

Bedient  man  sich  als  Elektrode  an  der  Stelle  der  einen  Kohlenspitz«' 
eines  Stahlinagnets  oder  eines  durch  einen  herumgeleiteten  Strom  inagneti- 
sirten  Eisenstabes,  so  rotirt  der  Bogen  um  den  Magnetstab.  Diese  Ro- 
tation wurde  zuerst  von  Walker')  beobachtet.  Er  drückte  den  von  deui 
negativen  Pol  einer  Säule  von  160  Daniell’schen  Elementen  kommenden 
Drath  auf  das  nordpolare  Ende  eines  Hufeisenmagnetes.  Wurde  dem 
Drath  der  vom  positiven  Pol  kommende  Drath  bis  zur  Schlagweiu 
genähert,  so  entstand  ein  Flammenbogen,  der  in  derselben  Richtung  wie 
ein  Uhrzeiger  rotiite.  Wnrde  der  Südpol  des  Magnetes  an  Stelle  des 
Nordpoles  verwendet,  so  kehrte  sich  die  Richtung  der  Rotation  um. 

Die  Rotation  des  Lichtbogens  findet  in  derselben  Richtung  statt,  in 
der  ein  gegen  den  Pol  des  Magnetes  normal  gerichteter,  von  dem  Strom 
durchflossener  Leiter  um  ihn  rotiren  würde.  Dies  zeigen  die  folgenden 
Versuche,  bei  denen  der  den  Lichtbogen  erzeugende  Strom  von  West  nach 
Ost  zwischen  einer  Kohleuspitze  und  einem  Magnetstab  als  Elektroden  floss. 

Stand  der  Und  war  der  gegen  den  So  war  die  Richtung  der  Rotation: 
Magnetstab:  Bogen  gerichtete  Pol  ein; 


Westlich 

Südpol 

von  Nord  unten  herum  nach  Süd 

n 

Nordpol 

„ Süd  „ „ „ Nord 

Oestlich 

Südpol 

„ Nord  „ „ p Süd 

n 

Nordpol 

„ Süd  „ „ „ Norvl. 

Wenn  die  beiden  Elektroden  aus  Eisen  sind  und  (gleichviel  in  wel- 
chem Sinne)  magnetisirt,  so  muss  man  sie  viel  weiter  einander  nähern,  da- 
mit der  Lichtbogen  zwischen  ihnen  zu  Stande  kommt,  als  wenn  sie  nicht 
magnetisirt  sind,  da  nun  der  Bogen  eine  seitliche  Ausbiegung  und  da- 
durch bei  gleichem  Abstande  der  Elektroden  eine  grössere  Länge  erhält. 

')  Walker,  Transacl.  London  El.  Soc.  1837  — 1840j  l’ogg.  Ann.  lid.  LIV,  S.  Öl4. 
1841*. 
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I..ä88t  inan  entsprechend  den  Lichtbogen  zwischen  zwei  Eisenspitzen 
entstehen  und  umgiebt  beide  mit  Spiralen  von  dickem  Kupferdrath,  so 
hört  im  Moment  des  Durchleitens  des  Stromes  durch  letztere,  also  beim 
Magnetisiren  der  Spitzen  der  Bogen  auf;  er  stellt  sich  aber  wieder  her, 
wenn  man  gleich  darauf,  ehe  noch  die  Spitzen  erkaltet  sind,  den  magne- 
tiäirenden  Strom  unterbricht  (vgl.  Thl.  1,  §.  707).  Zugleich  beobachtet 
man  beim  Magnetisiren  der  Elektroden  eine  Veränderung  der  äusseren 
Erscheinung  des  Bogens  selbst,  und  zwar  treten  diese  besonders  stark 
hervor  beim  Magnetisiren  der  positiven  Elektrode,  deren  Materie,  wenig- 
stens unter  gewissen  Bedingungen  (Th.  1. , §.  711  u.  ilgde.),  vorzüglich 
an  der  Bildung  des  Lichtbogens  Antheil  hat.  Man  bemerkt  dann  auch 
in  dem  Augenblick,  wo  sich  der  Lichtbogen  herstellt,  ein  zischendes,  star- 
kes Geräusch. 

Die  nämlichen  Erscheinungen  zeigen  sich  bei  Anwendung  von  Elek- 
troden von  nicht  magnetischen  Metallen , welche  zwischen  die  Pole  eines 
starken  Elektromagnetes  gebracht  werden. 

Stellt  man')  zwischen  einer  auf  den  einen  Pol  des  Magnetes  gelegten  157 
und  mit  dem  positiven  Pol  einer  Säule  verbundenen  Platinplatte  und  einer 
darüber  gestellten  Platinspitze  als  negativen  Elektrode  den  Lichtbogen 
her,  so  hört  man  beim  Schliessen  des  den  Magnet  magnetisirenden  Stro- 
mes ein  Zischen. 

Die  Entfernung  von  Spitze  und  Platte,  bei  der  der  Bogen  aufhört 
zu  erscheinen,  ist  kürzer,  und  auf  der  Platinplatte  erscheint  ein  grösserer 
Mauer  Pieck,  als  ohne  Anwendung  des  Magnetismus. 

Bei  Umkehrung  der  Richtung  des  Stromes  im  Lichtbogen  neigt  sich 
der  Lichtbogen  in  schräger  Richtung  gegen  den  Rand  der  Platte,  zerreisst 
oft  mit  knallendem  Geräusch,  und  verschiebt  sich  in  Folge  der  elektro- 
magnetischen Rotation.  Platten  und  Spitzen  von  Silber,  Kupfer  zeigen 
dieselben  Erscheinungen,  nur  beobachtet  man,  wenn  die  Platten  als  nega- 
tive Elektroden  dienen,  nach  dem  Versuch  einen  spiralförmigen  Fleck 
anf  denselben,  welcher  bei  der  Rotation  des  Bogens  durch  geschmolzenes 
Metall  auf  ihnen  verzeichnet  ist,  und  der  in  feine  Verästelungen,  ähnlich 
denen  der  positiven  Lichtenberg’schen  Figuren,  auslänft.  Ist  die  Platte 
negativ,  so  bildet  sich  auf  ihr  nur  ein  kleinerer  runder  Fleck,  auf  dem 
an  irgend  einer  Stelle  eine  der  Richtung  der  Rotation  des  Bogens  ent- 
sprechende Curve  heraustritt. 

Bei  Anwendung  zweier  Spitzen  als  Elektroden  hört  man  ein  zischen- 
des oder  ein  knatterndes  Geräusch,  je  nachdem  der  Lichtbogen  coutinuir- 
lich  ist  oder  oft  unterbrochen  wird.  Man  hört  das  Zischen  deutlicher, 
wenn  die  positive  Spitze  sich  leicht  zertheilt.  Wendet  man  daher  eine 
Spitze  von  Platin  und  eine  Spitze  von  Kupfer  als  Elektroden  an,  so  tritt 
es  stärker  hervor,  wenn  die  positive  Spitze  von  Platin  ist,  welche  sich 

’)  De  la  Rive,  l*hil.  Trans.  1847.  Vol.  I,  Posrg.  Ann.  l!d.  I.XXVI,  S.  28Ü*. 
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durch  den  Strom  viel  stärker  erhitzt,  als  die  Kupferspitze.  Ist  letztere 
positiv,  so  hört  man  mehr  das  knatternde  Geräusch,  welches  indess  heim 
Erhitzen  derselben  bis  zum  anfangenden  Schmelzen  dem  zischenden  Tone 
Platz  macht.  Ohne  Anwendung  des  Magnetismus  hört  man  das  Geräuscli 
nicht.  — De  la  Rive  glaubt  deshalb,  dass  dasselbe  durch  molekulan' 
Veränderungen  bedingt  sei , welche  die  dünnen , von  den  Elektroden  los- 
getrennten Schichten,  die  den  Lichtbogen  bilden,  in  E'olge  der  Magneti- 
sirung  erleiden.  — Sehr  wohl  scheint  indess  zum  grossen  Theil  auch  dir 
elektromagnetische  Wirkung  des  Magnetes  auf  die  vom  Strom  durchflot- 
seue  und  sich  von  den  Elektroden  trennende  Materie  des  Licht l>ogen> 
diese  Erscheinungen  bedingen  zu  können,  indem  sie  durch  den  Einllus- 
des  Magnetes  in  Rotation  versetzt  und  nach  aussen  geschleudert  wird 
und  sich  so  schneller  von  den  Elektroden  entfernt,  leichter  ihre  Continui- 
tät  verliert  und  unter  Detonationen  zerreist. 


IX.  Einfluss  des  Magnetismus  auf  Ströme  von  veränder- 
licher Bahn. 

ETicsst  ein  Strom  in  einer  flachen  Metallplatte  und  wirkt  auf  den- 
selben ein  Magnet,  so  ändert  er  dadurch  seine  Richtung  nicht,  wie  man 
erkennen  kann , wenn  man  auf  die  Platte  zwei  mit  den  Enden  dt*s  Gsl- 
vanoineterdrathes  verbundene  Metallspitzen  aufsetzt  und  vor  und  nach 
der  Einwirkung  des  Magnets  die  isoelektrischen  Curven  aufsucht  (Thl.  1. 
(j.  128).  Dieselben  bleiben  dabei  völlig  ungeündert. 

Dieses  Verhältniss  lässt  sich  nach  Mach  ')  in  folgender  Weise  an- 
schaulich machen. 

Man  klebt  ein  sehr  dünnes  Blatt  ßlattsilber  mittelst  Gummi  auf 
eine  Platte  von  Hartgummi,  schneidet  es  kreisförmig  und  bringt  an 
zwei  diametral  gegenüberliegenden  Stellen  zwei  Polster  von  Stanniol  an. 
auf  die  zw'ei  Klemmschrauben  fest  aufgesetzt  werden.  Auf  das  Silberblati 
wird  eine  Lösung  von  warmem  Wachs  in  Aether  gegossen.  Leitet  mau 
nach  dem  Festwerden  des  Wachses  einen  Strom  hindurch,  so  sehhiilzi 
das  Wachs  an  denjenigen  Stellen  gleich  schnell,  wo  der  Strom  gleich 
starke  Intensität  besitzt.  Es  zeichnen  sich  so  einige  Stromescurven  in 
Form  von  Lemniscaten  dar. 

Wird  eine  so  präparirte  Platte  zwischen  die  Pole  eines  starken 
Elekromagnetes  gebracht,  so  zeigt  sich  keine  Aenderung  der  Curven. 
also  keine  Ablenkung  der  Ströme  aus  ihren  Bahnen  in  der  Platte. 

Auch  die  Rotation  einer  nicht  ausgeschnittenen  kreisrunden,  radial 
vom  Strom  durchfliessenden  Scheibe  unter  Eänfluss  des  Magnets  beweist, 
dass  die  Ströme  in  tler  Scheibe  nicht  W'esentlich  verschoben  werden,  son- 


>)  Math,  Carl  Rrpert.  IW.  VI,  S,  10.  1870*. 
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aul  Ströme  von  veränilerliclier  Bahn.  17.') 

'lern  während  des  Hindurchfliesseiis  dos  Stromes  fest  mit  ihr  verbun- 
den sind  (§.  151). 

Id  einer  etwas  anderen  Art  hat  von  Feilitzsch')  dasselbe  be wie- 158a. 
sen.  Der  Strom  einer  Säule  wurde  zwischen  zwei  von  einander  ent- 
fernten, in  eine  Ebene  gewundenen  flachen  Spiralen  verzweigt,  und  von 
letzteren  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  die  beiden  Windungs- 
reihen eines  empfindlichen  Dift'erentialgiilvanometers  geleitet.  Durch 
lünschaltnng  einer  genflgenden  Drathlänge  in  die  eine  oder  andere 
Zweigleitung  mit  Hülfe  eines  Rheostaten  konnte  die  Nadel  des  (lalvauo- 
ineters  auf  Null  gebracht  werden.  Wurde  nun  der  einen  oder  anderen 
tkchen  Spirale  eine  eben  solche,  von  einem  Strom  durchflossene  Spirale 
ergeDÜbergestellt,  so  änderte  sich  hierdurch  der  Stand  der  Nadel  im  Gal- 
vanometer nicht,  so  dass  die  Stroravertheilung  im  ganzen  Schliessungs- 
kreise  durch  die  Wechselwirkung  der  Ströme  in  den  einander  benach- 
liarten  Spiralen  nicht  geändert  wurde. 

Ebenso  wenig  hat  ein  in  einer  cylindrischen  Spirale  fliessender  con- 
>tanter  Strom  einen  Einfluss  auf  die  Bewegung  der  Elektricität  in  einer 
benachbarten  cylindrischen  Spirale.  Die  Ablenkung  der  Galvanometer- 
na<lel  durch  einen  Strom  in  letzterer  ändert  sich  nicht  bei  constanter 
Schliessung  des  ersteren  Stromes  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  oder 
l)ei  constanter  Unterbrechung  desselben. 


X.  Berechnung  der  Wirkung  gesclilossener  Ströme  auf 
einen  Magnetpol. 

Mit  Hülfe  der  in  den  vorigen  Paragraphen  gegebenen  Sätze  können  159 
wir  die  Wirkung  jedes  beliebigen  gescblnsseuen  Stromes  auf  einen 
Magnetpol  berechnen. 

Diese  Berechnung  kann  auf  eine  doppelte  Weise  geschehen,  kaninal 
können  wir  die  Coraponenten  der  Wirkung  eines  einzelnen  Elementes  des 
Stromes  AB  (Fig.  115  a.  f.  S.)  auf  den  Magnetpol  m nach  dem  Biot- 
Savart’.schen  Gesetz  bestimmen,  und  durch  Integration  über  alle  Ele- 
mente die  Ck)roponenten  der  Wirkung  des  ganzen  Stromes  erhalten.  So- 
‘lann  aber  können  wir  auch  den  Strom  stets  durch  ein  System  unendlich 
kleiner  geschlossener  Ströme  von  gleicher  Intensität  i wie  der  gege- 
Wne  Strom  ersetzen,  die  irgend  eine  beliebige,  von  dem  Strome  um- 
grenzte Fläche  bedecken.  Für  jeden  dieser  kleinen  Ströme  können  wir 
einen  gegen  seine  Ebene  normalen  Magnet  setzen,  dessen  Moment 


’)  von  Feilitzach,  Bericht  der  Naturforscheners.  in  Karlsruhe  IS58.  S.  151. 
Femewirkunzeii  dea  Stroms  S.  744.*  und  mit  stärkeren  Mitteln  A.  M.  Mayer,  Silliman 
J.  (:i)  Vol,  I,  |j.  17.  1871*. 
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ITC  Berechnung  der  Wirkung  eines  geschlossenen  Stromes 

, wo  A der  Flächenrnum  des  Stromes  ist  (§.  108).  Die  Wir- 
kung des  ganzen  geschlossenen  Stromes  lässt  sich  sonach  durch  die  \\  ir- 

kung  zweier  unendlich  nahe  an  einan- 
der liegender,  mit  entgegengesetzten 
magnetischen  Fluidis  beladener  Flä- 
chen darstellen.  Indess  bedarf  diese 
Betrachtung  einer  genaueren  Erwä- 
gung ').  Umschliesst  der  Strom  AB 
eine  Fläche  F und  errichten  wir  z.  B. 
auf  der  von  m abgewendeten  Seite 
derselben  an  allen  Stellen  Normalen 
von  der  constanten  sehr  kleinen  Länge  d N,  welche  der  Länge  der  klei- 
nen Magnete  M entspreche,  so  lässt  sich  nachweisen,  dass  auch  die  En- 
den derselben  in  einer  gegen  die  Normale  ÖN  senkrechten  Fläche  F| 
liegen  und  bei  Vernachlässigung  der  höheren  Potenzen  von  dN  der  Unter- 
schied beider  Flächen  F^  und  F durch  den  Werth 

d F =/S<lf  = öNf  df.  w 

bestimmt  ist,  wo  d/  ein  Element  der  etwa  durch  zwei  auf  einander 
senkrechte  Systeme  von  llauptkrümmnngslinien  in  einzelne  Elemente  ge- 

theilten  Fläche  F,  U)  = — gleich  der  Summe  der  umgekehrten 

Jl  Ji] 

Hanptkrümmungsradien  des  Elementes  d f ist.  Werden  nun  beide  Fl.ä- 
eben  mit  Nord-  und  Südmagnetismus  von  gleicher  Dichte  p belegt.  » 
erhält  man  eine  sogenannte  transversalmagnetische  Fläche,  beider 
die  Fläche  Fj  hiernach  z.  B.  mehr  Südmagnetismus  enthält,  als  die  FläeW 
F Nordmagnetismus,  was  nicht  dem  Ersatz  der  Elementarströme  dureb 
Molecularmagnete  entspricht,  wie  mau  zuweilen  anuimmt.  Die  Sninmi 
der  Potentiale  beider  Flächen  auf  Punkt  m ist  dann , wenn  der  Abstaud 
des  Elementes  df  von  m = r ist 


Da  6 df  = ÖN . df.  w,  dr  = 


öN.t 


ist,  wo  t das  von  m auf  die  Tan- 


gentialebene von  df  gefällte  Loth  ist,  so  ist  mithin  das  Potential  der 
transvcrsalmagnetischen  Fläche  auf  m 

' df.  t 


U=q8nJ^ 


Der  erste  Werth  entspricht  dem  Potential  des  Ueberschusses  de? 
Magnetismus  auf  der  Fläche  F|  auf  Punkt  m,  so  dass  als  wirkliches  Po- 


')  Weyer,  Wiener  Iler.  H,l.  l.VI,  |-Z]  S.  «09.  1867*. 


auf  einen  Magnetpol.  177 

tt^ntial  der  an  Stelle  der  Elementarströme  gesetzten  kleinen  Molecular- 
mapete  der  Werth 


bleibt  Nur  wenn  die  transversalmagnetische  Fläche  eben  ist,  also  R 

t 

= Bl  = o:.,  w = 0,  fallen  U und  V zusammen.  Der  Werth  df  — in 

r 

r ist  aber  die  Projection  des  Elementes  df  auf  eine  durch  seine  Mitte 
normal  zu  r gelegte  Ebene.  Wird  dieser  Werth  durch  r*  dividirt,  so 
vird  dadurch  ein  Flächenelement  du  bestimmt,  welches  durch  die  nach 
der  Peripherie  von  d’f  von  m ans  gezogenen  Linien  auf  einer  mit 
dem  Radius  Eins  um  m beschriebenen  Kngelschale  begrenzt  wird.  Der 
Werth 

ist  die  Oberfläche  des  durch  den  Kegel  mAB  auf  jener  Kngelschale  be- 
peiizten  Segmentes  CD.  Man  erhält  also  das  Potential  F,  indem  man 
lie  Intensität  des  Stromes  mit  dem  körperlichen  Winkel  des  Kegels 
Bultiplicirt , dessen  Spitze  der  Pol  »«,  dessen  Basis  der  Strom  AB  ist. 
bifferenziren  wir  dieses  Potential  nach  den  Coordinaten  x,  y,  z partiell,  so 
erhalten  wir  die  entsprechenden  Ck)mponenten  der  Wirkung  des  Stromes 
A B auf  den  Pol  m *). 

Eine  Ausführung  der  Berechnung  der  Wirkung  verschieden  gestalte- 
ter geschlossener  Ströme  auf  einen  Magnetpol  ist  hiernach  Aufgabe  der 
Mathematik.  Dieselbe  hat  indess  nur  in  wenigen  speciellen  Fällen  ein 
phrsikalisches  Interesse.  Wir  wollen  deshalb  nur  einige  der  wichtigsten 
fieser  Fälle  näher  betrachten. 

Die  Einwirkung  eines  kreisiormigen  Stromes  auf  ein  in  der  Axe  IHO 
ieitselben  liegendes  magnetisches  Theilchen  berechnet  sich  in  folgender 
M eise.  Es  sei : 

der  Radius  des  kreisförmigen  Stromesleiters  AC  = b 
das  Bogenelement  desselben  CE  = bd<p 

die  Intensität  des  ihn  durchfliessenden  Stromes  = i 
der  Abstand  des  magnetischen  TheilchensR  von 
dem  Mittelpunkt  des  Stromesleiters  AB  — X 
das  magnetische  Fluidum  des  Theilchens  B = P- 

Die  Richtung  der  Wirkung  des  Elementes  rdtp  auf  das  magnetische 
Tbfilchen  steht  senkrecht  auf  der  Ebene  CEB.  Nehmen  wir  an , das 
Oägnetische  Fluidum  in  B sei  nordmaguetisch , so  wird  dasselbe,  wenn 

*)  Gans»,  Resultate  des  mapi.  Vereins.  1838.  S.  51*. 

Wiedemann,  GalTanitmut.  li.  12 
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Berechnung  der  Wirkung  eines  Kreisstromes 


der  Strom  durch  den  Kreis  A in 
der  Richtung  BD  angotrieben. 


Fig.  116. 


der  Richtung  des  Pfeiles  strömt,  ii 

Die  Wirkung  selbst  ist  entsprt- 
chend  dem  Werth 

_ i fl  h dtp  i fl  bd<p 
CB^  ~~  + X* 

wo  C eine  Constante  ist.  Zerlegt  cbm 
diese  Wirkung  in  zwei  auf  einanii(r 
senkrechte  Componenten,  von  deiift 
die  eine  in  der  Richtung  der  Axe  A B. 
die  andere  senkrecht  gegen  diesel> 
wirkt,  so  ist  die  erstere 


ifibdtp  b ifib^dip 

^ b'i  + ' Vli»  4-  a;*  ~ ^ (b^  + 

Die  Gesammtwirknng  des  ganzen  Stromleiters  A C erhält  man  dnrci- 
Integration  innerhalb  der  Grenzen  0 und  2 n.  Sie  ist 


2 ff  »■  u 6*  2 iti  fl  b* 

(b»  + Q* 

Die  gegen  die  Axe  AB  normalen  Componenten  der  einzelnen  Tbfüf 
des  Stromes  in  dom  Leiter  A heben  sich  alle  gegenseitig  auf,  so  das*  ib 
Gesammtwirkung  nur  die  Componento  W in  der  Richtung  der  .\xe  übnf 
bleibt. 

Liegt  das  magnetische  Element  in  der  Mitte  des  Kreisstromes,  • 
ist  as  = 0,  und  es  bleibt  die  Wirkung 


Wo 


Wir  wollen  die  Einheit  der  Intensität  i des  Stromes  und  des 
netismns  fi  so  wählen,  dass  die  Constante  C gleich  Eins  zu  setzen 
dann  ist  ti 


2ffi>b» 
(b*  + 


I 


Wo  = 


2 ff  t ft  I 

b 


161  Ist  das  magnetische  Theilchen  der  Nord-  oder  Südpol  einer  Ü 
Punkt  B oder  anch  inmitten  des  Kreises  A (Fig.  116)  befindlichen  nit 
kleinen  Magnetnadel  nj  Si , während  die  Ebene  des  Kreises  A selbst  t3Ä 
der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  zusammcnfällt,  so  wird  der  Km^- 
strom  auf  beide  Pole  mit  Kräften  c^irken , welche  senkrecht  auf  seiwf 
Ebene  oder  auf  der  des  Meridians  stehen.  Es  sei  ws  (Fig.  117)  die  L»|t 
der  Magnetnadel  im  ra.agnctischen  Meridian,  n|Si  dieselbe  nach  ihrer 
lenknng  durch  den  Strom.  Wir  wollen  ferner  annchmen,  dass  die  Re>Bb 
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auf  eine  Magnetnadel. 

(»Ute  Sfi|  fler  ablenkenden  Wirkungen  des  Kreisatromes  sich  nach  Grösse 
und  Richtung  wegen  der  Kleinheit  der  Nadel  bei  dieser  Ablenkung 


Fig.  1 li 


icht  ändere,  also  stets  normal  zu  der  Ebene  des  magnetischen  Meri- 
wns  wirke.  Es  wird  dann  der  Nordpol  der  Nadel  »ii  zugleich  durch  die 
.rait  des  Erdmagnetismus  in  der  Richtung  n\  H gezogen , welche  dem 
u^netischen  Meridian  parallel  ist.  Es  mögen  Sni  und  fl|  H auch  der 
Wise  nach  die  wirkenden  Kräfte  des  Stromes  und  des  Erdmagnetismus 
vdellen.  Soll  die  Nadel  nach  ihrer  Ablenkung  in  Ruhe  sein,  so  müssen 
ie  auf  dieselbe  durch  beide  Kräfte  ausgeübten  Drehnngsmomente  gleich 
M.  Zerlegt  man  die  Kräfte  daher  in  je  zwei  Componenten  ni  c undttid, 
1?  und  nyf,  von  denen  die  einen  mit  der  Richtung  o«i  der  Nadel  zu- 
immenfallen , die  anderen  auf  derselben  senkrecht  stehen , so  muss  n,  d 
sein.  Ist  der  Ablenkungswinkel  der  Nadel  «,  so  ist  n\d  ■= 
»iCös<r,  «,/ = nillsina,  d.  i.  S»i  = fiiHtga.  Dieselbe  Betrachtung 
ürde  auch  für  die  auf  den  Südpol  der  Nadel  wirkenden  Kräfte  gelten. 

Die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  sei  H,  die  Intensi- 
t des  Stromes  gleich  7,  der  Magnetismus  der  Nadel  ft,  wobei  wir  die 
1 Schluss  des  §.  160  angenommene  Einheit  für  i und  ft  wählen,  für 
» c = 1 ist.  Der  Durchmesser  des  Drathkreises  sei,  wie  in  §.  160 
Bch  b,  der  Abstand  der  in  seiner  Axe  gelegenen  sehr  kleinen  Nadel 

n «einer  Peripherie  gleich  7J,  so  ist  ttiH  = Hfl,  und  «i  S = — ^ »ft, 


tft  = Hfl  tg  a 


1) 


biegt  die  Nadel  in  der  Mitte  des  Drathkreises,  so  ist  p = h,  also 


2) 


Die  Intensität  des  Stromes  ist  also  der  Tangente  des  Ab- 
ikungswinkels  der  Nadel  proportional. 

12* 
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180  Wirkung  einer  Spirale 

162  Wir  vollen  ferner  die  Wirkung  einer  geraden  und  cylindriscbeD 
Drathspirale  auf  ein  in  ihrer  Axe  befindliches  magnetisches  Theilchen  Ä. 
Fig.  118,  berechnen*). 

Die  Länge  der  Spirale  sei  2?,  ihr  Radius  r,  die  Länge  des  auf  die 
Spirale  gewundenen  Drathes  sei  S,  die  Neigung  der  einzelnen  Elemente 
. desselben  gegen  die  zu  der  Aie 

Fig.  118.  Spirale  normale  Ebene,  wei- 

che an  allen  Stellen  der  Spirale 
gleich  sei,  gleich  (jp,  der  Abstani 
des  magnetischen  Theilchens  tob 
der  ihm  zunächst  gelegenec 
Grundfläche  0 der  Spirale  gleirt 
M 0 — u.  Es  sei  die  Verbindungslinie  eines  Elementes  ds  der  Spiral 
mit  M gleich  e.  Da  nun  die  auf  der  Axe  normale  Componente  des  Elf- , 
inentes  ds  gleich  dscos(p  ist,  so  ergiebt  sich  die  Wirkung  dieser  Comp  1 
nente  in  der  Richtung  der  Axe , welche  allein  bei  der  Summation  der 
Wirkungen  sämmtlicher  Elemente  in  Betracht  kommt, 

i(idsrcosq> 

’ 

wobei  wir,  wie  in  §.  160,  die  Constante,  mit  der  dieser  Werth  zu  mulr- 
pliciren  wäre,  gleich  Eins  setzen. 

E'ällt  man  ein  Loth  ds2i  vom  Element  ds  auf  die  Axe  der  Spind* 
und  bezeichnet  die  Länge  des  Drathes  derselben  von  der  Graudfl-tdif 
0 bis  zum  Element  d s mit  s , so  ist  i?  0 = a -|-  s sin  <p , also  c’  == 
r*  + (a  -{-  ssin  g?)'*.  Führt  man  diesen  Ausdruck  in  X ein  und  integrirt 
nach  ds  für  die  ganze  Länge  des  Drathes,  so  erhält  man  die  Gesanunt- 
wirkung  der  Spirale 

' ® 

/ds 

V,  1 / I - 

Fr*  + (a  + ssm  gi)* 


f ft  cos  g»  I o + S . sin  <p 
rsintp  I Vr»  + («  + S.sintp)'» 


V'r^  + «* 


In  diesem  Ausdruck  können  wirSsmg)  = 2Z  setzen.  — Ist  diebf*" 
gung  der  Spiralwindungen  gegen  die  auf  der  Axe  der  Spirale  senkrcfb*' 
Ebene  klein,  so  ist  nahezu  COS(p  = 1.  Ist  ferner  die  Zahl  der  Windafr 
gen  n,  so  ist  S — 2rnn,  also  in  diesem  J'’all 


(Z)  = 


ifinn 


0 + 2/ 


I iVr»  + (a  + 2/)*  VrJ  + o> 

Zieht  man  von  M nach  der  Peripherie  der  beiden  äusseraten 


')  Haedi-iikainp,  Pogi;.  Ann.  Bd.  LXXVIII,  8.  59.  1849*. 
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dangen  der  Spirale  zwei  Linien,  welche  mit  ihrer  Axe  die  Winkel  tj)  und 
t'i  bilden,  so  ist  auch 

(X)  = iüiL?  (cost  — costi) 2) 

V 

Durch  diese  Kraft  (X)  wird  das  magnetische  Theilchen  Je  nach  sei- 
ner Polarität  und  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  in  der  Spirale  in  die- 
selbe hineingezogen  oder  herausgestossen.  Ist  z.  B.  M ein  Nordpol,  fliesst 
in  der  Spirale  der  Strom  auf  der  dem  Beschauer  zugekehrten  Seite  von 
unten  nach  oben,  so  wird  M angezogen. 

Liegt  das  magnetische  Theilchen  im  Mittelpunkt  der  Spirale,  so  ist 
die  Wirkung  der  Spirale,  wie  sich  leicht  durch  Differentiation  des  obigen 
Aandruckes  ergiebt,  im  Maximum.  In  diesem  Fall  ist  a = — l.  Ist 
die  Diagonale  der  Spirale  2d,  so  wird  d*  = r*  -|-  /*,  also 
^ 2i>arn  2iunn 
~ Vr»  -I-  13  “ d 

Von  der  Mitte  der  Spirale  nach  den  Enden  nimmt  diese  Kraft  ab. 
Mao  kann  indess  der  Spirale  leicht  eine  solche  Länge  geben,  dass  bei 
einer  gewissen  Verschiebung  b des  magnetischen  Theiles  nach  beiden  En- 
den der  Spirale  die  Kraft  sich  nur  um  einen  bestimmten  kleinen  Theil 
vermindert.  Setzen  wir  nämlich  in  die  Formel  2)  für  cos  tP  und  cos 
die  Werthe  ein,  so  erhalten  wir 


Setzen  wir  I = V d*  — r’,  p = ^,  so  können  wir  diesen  Ausdruck 

in  eine  Reihe  nach  Potenzen  von  Q entwickeln.  Ist  r gegen  l und  d 
klein,  so  kann 

1 1 
= 1 + KP* 


Vl  — 0*  = 1 — T7=— 

^ 2^^  ’ Vl  — p* 


gesetzt  werden,  und  es  wird: 
2 ifinn 


= pS6»4....V 

^ d \ 2 (d*  — ^ / 

Wir  können  uns  nun  die  Aufgabe  stellen,  dass  die  Wirkung  (X)  auf 
den  um  b von  der  Mitte  der  Axe  der  Spirale  entfernten  Punkt  (i  von  der 
2i  {IX  n 


Wirkung 


in  der  Mitte  selbst  nur  um  einen  bestimmten  aliquo- 


ten Theil  m differire.  Dann  muss 

3ds 


tn  = o'o* 

9MJ  _ V 


win,  oder 


d*  ^ 4m  -f-  2pä 


b*) 

{^±V 


16  m 


+ 9 
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Hieraus  ergiebt  sich,  dass  wenn  die  Spirale  etwa  40  mal  so  lang  ist. 
als  ihr  Durchmesser,  auf  über  ’/g  ihrer  Länge  sich  die  Wirkung  auf 
einen  in  ihrer  Axe  befindlichen  Magnetpol  nur  um  '/joo  ändert,  und  auf 
über  Vs  ihrer  Länge  nur  um  */iooo  *)• 


163  Wir  woUen  die  Kraft  berechnen,  mit  welcher  ein  Kreisstrom  auf 
ein  magnetisches  Element  ft  wirkt,  welches  sich  in  irgend  einem  Punkt« 
befindet,  der  nicht  in  seiner  Ebene  liegt  und  auch  nicht  in  dem  in 
Mittelpunkt  des  Kreisstromes  auf  seiner  Ebene  errichteten  Loth  zu  lie- 
gen braucht.  Zu  dieser  Berechnung  lassen  sich  verschiedene  Wege  eio- 
schlagen. 

Der  Mittelpunkt  des  Kreisstromes  (Fig.  119)  befinde  sich  in  C,  sein 
Radius  sei  b,  das  Element  ft  liege  im  Punkt  7.  CO  sei  das  in  dem  Mit- 
telpunkt auf  der  Ebene  des  Kreisstromes  errichtete  Loth,  welches  mit  der 
Z-Axe  Zusammenfalle.  Das  Loth  von  I auf  die  Ebene  des  Kreisstromes  | 
KJ  = UC  sei  gleich  z.  Das  Loth  IH  von  I auf  die  Linie  CG  sei  i 
gleich  O.  Eine  durch  C parallel  mit  IH  gezogene  Linie  CB  entspreche 
der  X-Axe,  eine  auf  der  Ebene  BCH  senkrechte  Linie  Cir  der  F-Aie- 
Die  Coordinaten  eines  in  A gelegenen  Elementes  ds  des  Kreisstromes 
seien  AI)  = y,  CB  = x.  Es  sei  der  Winkel  A CB  = qp.  Ferner  sei  i 
der  Abstand  des  Elementes  ds  von  ft,  AI  = r. 

Durch  ds  und  I legen  wir  eine  den  Kreisstrom  in  A tangiresd« 

Ebene,  welche  di« 


Fig.  119. 


Axen  in  den  Punkten 
B,  F,  G schneidet-; 
Es  sei  endlich  der ; 
Winkel  zwischen  dl  ■ 
und  r,  also 

z:  BAI  — i’. 

Ist  die  Intensität 
des  Stromes,  welcher 
den  Kreis  C durch- j 
fliesst,  gleich  »,  der ' 
Magnetismus  des  I 
magnetischen  Theil- 
chens  in  I gleich  f*,  I 
so  ist  die  Wirkuua  | 
von  ds  auf  ft 


Wir  setzen  hier,  wie  in  §.  160,  die  Constante  c,  mit  der  dieser  Werth 
zu  multipliciren  wäre,  gleich  Eins.  Diese  Kraft  steht  auf  der  Ebene  Bf  b' 


’)  W.  Weber,  Elektrodyn.  M»a»ebest.  Tbl.  III,  S.  546.  1852*. 
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auf  einen  nicht  in  seiner  Axe  liegenden  Pol. 

^okrecht.  Bezeichnet  man  die  Winkel,  welche  das  vom  Coordinatcn- 
mittelpimkt  C auf  die  Ebene  FB  G geföUte  Loth  mit  den  Coordinaten- 
H«D  der  X,  y,  z macht,  mit  »J,  5,  so  sind  die  Componenten  der  Wir- 
kasg  TOD  ds  auf  y nach  den  drei  Axen 

in  da  t ■ , 

X = cos  I Sin  t, 

Y = - cos  « stn 

r* 

ifids  f.  . . 

Z — cos  5 stn  il>. 

Will  man  die  Componenten  der  Wirkung  des  ganzen  Kreisstroines 
totimmcn,  so  muss  man  diese  Ausdrücke  nach  ds  integriren.  Es  fällt 
*nn  die  ]E-Componente  fort,  da  je  zwei  gleich  weit  über  und  unter 
tf  XZ-Ebene  liegende  Elemente  ds  stets  gleiche  und  entgegengesetzte 
Wirkungen  in  der  Richtung  der  y-Axe  auf  das  magnetische  Theilchen 
uüben. 

In  den  übrig  bleibenden  Ausdrücken  für  X und  Z kann  man  dann 
!tz«n : 

, ex  » . , ox—b»‘)- 

cos  i . stn  t cos  i Stn  t ~ — ^ — 

Ferner  ist  ds=:bdtp,x  — b cos  <p.  Setzt  man  diese  Ausdrücke 
I die  für  die  Componenten  X und  Z erhaltenen  Werthe  und  integrirt 
ich  <p  von  0 bis  2;r,  so  erhält  man  die  Gesammtcomponenten  der  Wir- 
«ng  des  Kreisstromes  auf  das  magnetische  Element: 


’)  Hädenkatnp,  I.  c.  Diese  Formeln  leiten  sich  also  her;  Der  Winkel  ( 
4er  Neigungswinkel  der  Ebene  B F G und  C F G.  In  der  Ecke  G ist  nun : 
• (BFG,  FGO  z 

~7„  ' — - ■ ■ cos  ß G C=  catB  IK=  —•  Im  Dreieck  ßA/  ist  .4/. sin  ßA/ 
BGC)  BJ 

Bl.  tim  ABI,  d.  i.  ßl  — -T— . Legt  man  durch  Aß  eine  gegen  BG  senk- 
sin ABI 


AE 


dd«  ZhtatADE,  so  ist  .il  AED  = (BFG,  BGC).  Es  ist  aber  sin  ABI  = — , 

AB 

f = — ** ^ ^ , stn  AED  = Werden  diese  Werthe  in  die  obige  Formel  sub- 

AE  AE 

, cos{  ,AE  z . A E , zx  . 

nint,  so  ist  — oder  cos  { sin  xli  — —•  — Der  Winkel  f ist 

AD  AB.rsin\l>  rb 

tnai  tu  Supplement  des  Neigungswinkels  der  Ebene  BFG  und  BCF,  ln  der  Ecke  B ist  aber 

• (BFG,  BCF)  . , BK  BKsinABI  . . . ..  w .. 

— cos  IBK  — — = : — : — • Werden  wie  oben  die  Werthe 


•(BFG,  BGO 


BI 


rsin  i/< 


r m (BFG,  BGO  und  sin  ABI  eingefnhrt,  so  ist  — cos  ( sin  tp  = - 

6» 


ir  BK 


Nun  ist 


BC  — a und,  da  A ^ D C CV>  C,  ß C = — , d.  i.  — cos  Z sin  ff)  =■ 

X 
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an 


, _ . . r^os  w dtp  „ . , rcos  (D  dtp 

(Z)  = tpb.z  J — ^ — 2ip,hz  J — ^ 

0 0 
an  n 

(Z)  = ä„. 


ln  diesen  Ausdrücken  ist  derWerthr=  Vo* -(-?>* -f"  — 2o(ices? 

zu  setzen. 

Die  Integrationen  lassen  sich  nicht  unmittelbar  ausführen.  Setzt 

man  indess  c*  = ; , und  il)  = x — ^ , so  lassen  sich  die 

(a  +o)*  z^  2 

Integrale  auf  die  beiden  ersten  Formen  der  elliptischen  Integrale 

und  E{c,  <Pd)  reduciren').  — Für  praktische  Zwecke  ist  die  Integral, oe 

von  Bravais^)  aasgeführt  worden.  Wir  folgen  einer  Entwickelung  r*. 

H.  Kinkelin. 

Wir  setzen  a*  +-  h*  -I-  «*  = s’  und  entwickeln  — nach  Pofenza 

r* 

von  cos  <p.  Dann  ist 

1 1 / . 3 abcosm  , 3 . 5 a*  h^cos*  qp  . S . b . 7 (t^h*cos'4 

r»  s»  V 1 s*  ^ ^ 


1 . 2 


1.2.3 


3 . 5 . 7 . 9 a*b*cos*tp  \ 

1 . 2 . 3 . 4 s«  '■  ■ ■ 7 ■ 

Die  Gonvergeiiz  dieser  Reihe  ist  leicht  nachzuweisen.  Wird  dieser  M’erJ 
in  die  Ausdrücke  für  (X)  und  (Z)  eingeführt  und  beachtet  man 
bei,  dass 

» n 

tpätp=o, fcos-^tpdtp  = « . 

0 0 

ist,  so  wird  bei  Vernachlässigung  der  die  höheren  Potenzen  von  o ci^ 
haltenden  Glieder: 

1. 

_2nip.bz  \Sab  , 3.5.7.a»6» 

W - — > +-2 


(Z)  = 


2xi(iba  \3ab 


ö.7.a»6»l 
.2.4.S«  j 
|3ah  3.5.7.ash‘l  23r»>h»f 

12s'''  2.2.4.S*  j s"  r 

4- 


3.5a‘b» 
2.2.8* 
3.5.7.9a«»*| 
2.2.4.4.S*  I 


*)  Secchi,  SmiihKon  Contr.  T.  III,  *2,  p.  1;  Jahresitpr.  der  phyn.  Oes- 
S.  513*;  Helmholtz,  ihid*.  — *)  Bravaia,  Conipt.  rend.  T,  XXXVI,  p.  193. 
Ann.  de  Chim.  et  de  l*hv».  [3]  T.  XXXVIII,  p.  301;  Pojjr.  Ann.  Bd.  LXXN' 
S.  446*.  Die  Formel  von  Brnvais  für  die  Fehlerberechnung  (Seite  187)  iat  öicbt  | 
richtig,  Vergl.  auch  Jacobi,  Bullet,  de  St.  Petersb.  T.  XVI,  p.  89.  1858*. 
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Es  bilde  das  magnetische  Theilchen  ft  (Fig.  120)  den  einen  Pol  lß-1 
N einer  Magnetnadel  NS  von  der  Länge  21,  deren  Mittelpunkt  M in 
Fig.  120.  dem  auf  der  Mitte  des  Kreisstromes  er- 

richteten Loth  liege  und  von  der  Ebene 
desselben  um  die  Länge  0 Jf  = 6 ab- 
stehe.  Der  Kreisstrom  liege  in  der 
Ebene  des  magnetischen  Meridians,  so 
dass  die  Nadel  in  ihrer  Ruhelage -Nj  Si 
der  Ebene  desselben  parallel  sei.  Sie 
schwinge  in  der  Xi^-Ebene.  Durch  den 
Strom  sei  die  Nadel  um  einen  Winkel 
a aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt.  Wir 
wollen  jetzt  das  Drehungsmoment  be- 
rechnen, welches  der  Kreisstrom  auf  die  Nadel  in  dieser  Lage  ausübt. 

Die  Coordinaten  des  in  N gelegenen  Theilchens  ft  sind 
z = e l sin  a,  a = l cos  a. 

Dann  ist  s»  = a»  -|-  h*  ^ + e*  -1-  b«  -f  2elsina. 

Nennen  wir  Q den  Abstand  des  Mittelpunktes  M der  Nadel  vom 
Umfang  des  Kreisstromes  p,  so  istp’  = e*  -|-  b*.  Setzen  wir  dann  noch  der 
Kürze  halber  c = 2esinu,  d = b cos  a, 

so  wird  s*  = p*  -|-  -f-  c),  ab  = Id. 

Diese  Werthe  sind  in  die  Formeln  1.  einzuführen')-  Wir  erhalten 


danach 


II. 


(X)  = 


2jti(ib*cosccsina  P 

¥‘  P* 

2ni(ib‘‘cosale 

V*  9^ 


3.5/c 

3.5 

7(c»-l-d»)’ 

2.2  p» 

^2 

■ 

P’\ 

4 p»  , 

3.6lc 

3.5 

7(c»  + d»y 

2.2  p» 

2.2 

. 

P®\ 

4 p»  . 

CO 

.^{2 

3(c» -h  3d»)\] 

2.2.4 

9*  V 

2p» 

)) 


-y.  2lniiih^cos^a 

— Tä • 

p*  p* 


3.5  Ic 

2.2p» 


3.5 

2.2 


, 2;rt>b»(  ,,3ic.3  1»/,  5(c»-j-2d»)\ 

p»  I '^2p»'*'2p»\^  4p»  ) 

3.5Z*c/  7(c^-|-6d»)\  3.5  D /I 

2.2  12p»  / 2.2  p»  ' \2 


7(c»  + d») 
4 p» 


)1 


+ 


7 (c>  -f  2 d») 

4 p» 

21(c<-|-  12c»d»-f-6d*) 
32  p« 


)1- 


')  Die  Werthe  erhält  man  nach  der  allgemeinen  Formel: 

1 • l,  "4-2  A I . ” ("  4-  2) 

f 0*1  2 p»  p»2\  4 p»/  ' p«  2.4  \ 


>-1-4 


»(»-1-2)  / 

p*  2.4  V 


e’ 

« 4 


c“  , (n  4) 


6.8 


?) 

^’;4i 
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Da»  durch  diese  Componenten  ausgeübte  Drehnngsmonient  erhält 

man,  indem  man  ihre  Prqjectionen  auf  da»  in  der  XZ-Ebene  auf  die  Nadel 

NM  gelallte  Loth  PND  addirt  und  mit  l mnltiplicirt.  Dasselbe  ist  dann 

- c 

D = i;[(Z)  cos  a + (X)  sin  «].  Setzen  wir  e sin  a = —,  so  ergieht 

»ich 

2xinb^lcosa  P l 3 3.51.C  3,5  J*  / 7(c*-fd’)\) 

“ p»  2 2.2  pS  + 2.2  ■ pS  V 4p*  )\ 


2ni[ih^lcosa  \ 9lc  ^ 5(c*  + d-)\ 

pä  ^ ~ 2 V 2p*  ) 


3.5  Pc/3  35(c*4-3d»)\  3.5  D /I  14(c*+<i0 

■^2.2'p‘\2  24  p»  /■’"2.2'pn2  4 p* 

, 63(c‘  + 6c*d*-f2d^\l 
32  p^  )\ 

Setzt  man  schliesslich  für  c und  d dieWerthe  ein  und  vereint  beide 
Glieder,  »o  ist 

2}ti(tb^Icosaf  Qlesina  3?»(4e»  — h*)(l  — 5si»»a) 

pS  I 2 p»  4 p* 

. 25  l^esina  (4 e*  — 3 h»)  (3  — 7sfn»a) 

16p« 

45p(8e4_i2e»h»+  h*)(l— 14sfn»a+ 21  sin*a] 
64  p»  j 

Da»  dem  Südpol  der  Nadel  entsprechende  Drehungsmoment  erhält 
man  in  ganz  gleicher  Weise,  wenn  man  in  der  Klammer  statt  l nur  — 1 
setzt.  Dann  ist  das  auf  beide  Polo  zugleich  ausgeübte  Doppelmoment 

4 zr  »■  g h»  1 ros  K f 3 P (4  e»  — h»)  (1  — 5 st'n»  a) 

p»  1 4 p* 

45P(8e*  — 12e»h»  + h*)(l  — 14  sm*a  + 21  st«*o| 
64  p»  j 


oder  kurz 


ixifib^lcosa 
JJ  = A. 

p* 


Wirkt  auf  die  Nadel  noch  die  horizontale  Componeute  H des  Erd- 
magnetismus, so  ist  das  durch  diese  auf  den  einen  Pol  N der  Nadel 
ausgeübte  Drehungsmoment  zu  erhalten,  indem  man  den  vom  Erdmag- 
netismus auf  das  magnetische  TheUchen  (i  ausgeübten  Zug  II  (t  auf  die 
durch  den  Pol  gezogene  und  auf  der  Nadel  senkrechte  Linie  projicirt 
und  die  Projection  NP  mit  l mnltiplicirt.  Dasselbe  ist  also,  da  die 
■w  um  Z.  a abgelenkt  ist , H . fil  sin  « , und  das  auf  beide  Pole  der 
Misgeübtc  Doppelmoment  2 H (il  sin  a. 
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Soll  die  Nadel  unter  dem  doppelten  Einfluss  des  Kreisstroines  und 
Erdmagnetismus  in  Ruhe  sein,  so  müssen  die  durch  beide  Kräfte  aus- 
geübten  Drehungsmomente  gleich  sein,  also 

D= 

q3 


d.  i. 


2«  ib’ 
Htga  = — — K. 
(** 


Das  zweite  Glied  des  Ausdruckes  K verschwindet,  wenn  man  4e*  = b* 
oder  e = ^ setzt.  VemacliläBBigt  man  den  Werth  des  dritten  Gliedes, 


«o  wird 


2 Ä f b* 

Htga  = — — — oder  i = const.  Htga. 


Es  sind  also  die  Tangenten  der  Ablenkungen  der  Nadel  der  Inten- 
iität  des  Stromes  direct  proportional,  wenn  der  Abstand  des  Mittel- 
>onkts  der  Nadel  von  der  Ebene  des  Kreisstromes  gleich  der  Hälfte  sei- 
les  Radios  ist. 

Der  Fehler,  den  man  bei  dieser  Annahme  begeht,  berechnet  sich, 

renn  man  den  Werth  e = ^ in  das  dritte  Glied  von  K einführt,  welches 

n der  That  nicht  zugleich  mit  dem  zweiten  verschwindet.  Dieses  Glied 
rird : 

54  l* 

S = — — (1  — 14  sin’  ff  -|-  21  sin*  «)■ 

125  b* 

)er  Werth  dieses  Gliedes  ist  abhängig  vom  Ablenkungswinkel  « der  Na- 
lel  und  dem  Verhältniss  von  I zu  b.  — Der  Werth  in  der  Klammer  ist 
1 für  a = 0,  nimmt  mit  wachsendem  « bis  « = 1 6 ‘/j  ® ab,  wird  dann  nega- 

4 

iv  und  erreicht  sein  Minimum  gleich  — - bei  a = 35  V4“,  wächst 

0 

4 

U-auf  wieder,  geht  durch  Null  bei  a = 50“,  erreicht  den  Werth  - bei 

o 

t = 56“,  und  wächst  bis  zu  8,  wenn  « 90“  ist.  So  lange  « < 56" 

3 l* 

it,  wächst  daher  der  absolute  Werth  von  8 niemals  über  - — .. 

• 5 b 

Ist  in  diesem  Fall  die  halbe  Länge  der  Nadel  gleich  dem  fünften 

Tieil  des  Radius  des  Kreisstromes,  also  ? = r b,  so  wird  8 < 0,001; 

0 

(t  1 = - b,  so  wird  8 < 0,0005,  so  dass  also  hier  das  oben  ausge- 

prochene  Taugentengesetz  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  fast  völlig 
ichtig  ist. 

Wird  auf  der  anderen  Seite  der  Nadel  in  gleichem  Abstande  165 
b . . 

~ e — — - noch  ein  zweiter  Drathkreis  von  demselben  Radius  b wie 
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der  erste,  und  gleichfalls  parallel  der  Ebene  des  Meridians  aufgestellt, 
durch  welchen  der  Strom  in  gleicher  Richtung  fliesst , wie  durch  den  e^ 
sten,  so  verdoppelt  sich  das  gesammte,  auf  beide  Pole  der  Nadel  »as- 
geübte  Drehnngsmoment.  Es  finden  also  die  zuletzt  angegebenen  Ab- 
weichungen von  dem  Tangentengesetz  in  ganz  ähnlicher  Weise  statt. 
Pa  indess  jetzt  die  auf  jeden  einzelnen  Pol  der  Nadel  ausgeübte  Kraft 
dieselbe  ist,  so  erhält  die  ganze  Nadel  nicht  mehr  einen  Antrieb,  äcb 
dem  einen  oder  anderen  Stromkreise  zu  nähern. 

Die  beiden  Componenten  der  Wirkung  der  beiden  Stromkreise  i« 
der  anf  ihrer  Ebene  senkrechten  (Z)  und  ihnen  parallelen  Richtung  {!' 
werden  in  diesem  Fall 


7 sin  ’a)  sin  a cos  «, 


_ 32  31  in 


- 1 + 


P 18  (3  — 30  sin  *«  + 35  sin  *a) 
b*  125 


Können  wir  die  vierten  Potenzen  von  - vernachlässigen,  so  wird 


(X)  - 0, 


5V~5.b’ 


Dann  ist  abo  die  Kraft,  welche  anf  die  um  den  Abstand  l von  li«* 
Drchungsmittelpunkt  der  Nudel  entfernten  Punkte  derselben  in  jcA* 
Lage  wirkt,  nur  in  der  Richtung  der  Axe  beider  Kreisströme  thätig 
und  eben  so  gross,  wie  wenn  ihre  Pole  in  dem  Drehungsmittelpankt 
selbst  lägen. 

Geben  wir  den  Werthen  (i)  und  (Z)  die  Form 

^ _ 32^  j,  _ 32«  M.  j 

5 Vs.h  6 Vs. 6 

so  ist  für  ; 


0 I 19»  53'  I 40»  54'  I 59»  27'  I 67»  47'  I 90» 
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zn  einem  Ablenkungswinkel  der  Nadel  von  68®  unter  0,.^ 


i?' 


Ist  I = 


1 1 

- h,  so  ist  77  : , und  selbst  bei  einer  Ablenkung  von  90®  würde 

4 o 256 


1 


der  Werth  5 nur  etwa  ^qq  betragen.  Per  Werth  (Z)  würde  sich  also 

Bar  sehr  wenig  ändern,  der  W'erth  (X)  aher  unter  des  Werthes  von 
(Z)  bleiben. 

Ist  die  Länge  der  Nadel  noch  kleiner  als  — , so  ist  der  Maxiroum- 

»frth  der  X-Componente  nocli  weniger  verschieden  von  Null,  und  der 

. 32  n i u 

Herth  der  Z-Componente  weicht  noch  weniger  von  dem  Werth  — - 

5V5.b 

ab.  Denken  wir  uns  also  um  den  Mittelpunkt  der  Nadel  eine  Kugel  mit 

h . 

finem  Radius  von  der  Länge  — beschrieben , welche  mit  einem  magneti- 


sclien  Metall  erfüllt  ist,  so  kann  man  für  alle  in  derselben  liegenden 
Tbeile  des  Metalles  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  X-Componente  als 
verschwindend  und  die  Z-Componente  als  constant  ansehen.  Alle  Tbeile 
sind  dann  nahezu  gleichen  magnetischen  Kräften  unterworfen,  welche  alle 
in  der  auf  den  Ebenen  der  Stromkreise  senkrechten  Richtung  wirken. 

Noch  vollständiger  würde  man  nach  Neumann')  diesen  Zweck  er- 
Fig.  121.  reichen  durch  Anwendung  zweier  parallel  lie- 

gender Rollenpaare,  .4  und  B (Fig.  121),  deren 
Windungen  in  einer  um  den  Drehungsmittel- 
punkt 0 der  Nadel  beschriebenen  Kugelober- 
fläche vom  Radius  h liegen,  deren  Ebenen  sich  in 
1 3 

den  Abständen  — h und  — h vom  Mittelpunkt 

4 4 

befinden , und  die  die  Windungszahlen  1 und 
0,682  besitzen. 


Wir  wollen  hier  noch  eine  elementare  Ableitung  des  §.  163  und  164  IHR 
rnfwickelten  Gesetzes  beifügen,  welche  von  Pierre*)  gegeben  worden  ist, 
bei  der  die  Nadel  als  sehr  klein  angenommen  wird,  und  de.shalb  die  der 
Kbene  der  Stromkreise  parallele  Componente  des  von  dem  Strom  auf  die 
hadel  aasgeübten  Drehungsmoraentes  vernachlässigt  werden  kann. 

Ist  der  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Nadel  von  der  Kreisebene 


')  Neumann,  vgl.  Wild,  ZUriclier  Vierteljahrssclirift,  Ud.  II,  S.  239.  1857*.  Kinc 
Bocli  weitere  Annälierung  hat  J.  Schumann  (Kine  neue  Tangentenbussole,  0«terj)ro- 
owmni  de«  AlUlädt.  Gymnasiums  Königsberg  1862*)  erreicht,  indem  er  mehrere  Urath- 
kreise  mit  verschiedenen  Windungsz.vhleu  comhinirt,  in  denen  der  Strom  in  verschiedener 
Intrasitit  verzweigt  ist.  — *)  Pierre,  Pogg.  Ann.  Hd.  XCfN',  S.  165.  1855*. 
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e,  ihre  Neigung  gegen  ihre  Ruhelage  im  Meridian  a,  ihre  Lange  2l, 
so  ist  der  Abstand  ihrer  Pole  von  der  Kreisebene 


Xi  = e l sin  a,  = e — l sin  a. 

Ist  ferner  i die  Intensität  des  Stromes,  h eine  Constante,  2ftl  dss 
magnetische  Moment  der  Nadel , h der  Radius  des  Drathringes  der  Bus- 
sole, H die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus,  so  erhält  inan 
das  auf  die  Nadel  in  der  Richtung  senkrecht  zu  der  Ebene  des_Drath- 
kreises  ausgeühte  Drebungsmoment: 

X 2nkb^  (it  ^ (x,*  -f 

und 

. _ Btga  / (xj*  + \ 

* \(x,»  + h»)*«  + (xja  + 


Setzt  man  die  Werthe  für  Xi  und  Xi  in  diese  Gleichung  ein,  entwickelt 
die  einzelnen  in  Klammem  geschlossenen  Potenzen  nach  dem  binomisclien 
Satz  bis  zu  den  sin  *a  enthaltenden  Gliedern,  so  erhält  man  zuletzt  nach 
Ausführung  der  Multiplicationeu 


i 


(e**  -f 
2nkb^ 


II  tga 


3 

2 


(?;s  _ 4 gl) 


Z*  s»n*  a \ 


Setzt  man  in  dieser  Formel  den  Abstand  der  Nadel  von  der  Ebene  du 
Stromkreises 


b 

2 


gleich  der  Hälfte  seines  Radius,  so  ergiebt  sich  die  von  der  Grösse  von« 
unabhängige  directe  Proportionalität  vOn  i mit  Htga. 
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Magnetische  und  elektromagnetische  Mess 
raethoden. 


J.  Absolutes  Maass  des  Magnetismus. 

Die  Intensität  eines  galvanischen  Stromes  kann  auf  verschiedene  167 
^'eise  bestimmt  werden.  Wir  haben  schon  Thl.  I,  §.  132  ein  elektro- 
statisches Maass  derselben  festgestellt  und  in  der  Elektrochemie  (Thl.  I, 

§.  317)  die  Messung  derselben  vermittelst  des  Voltameters  erwähnt.  Ebenso 
tünnten  wir  aus  der  Wärmemenge,  die  in  einem  in  den  Stromkreis  einge- 
fägten  Platindrath  entwickelt  wird,  auf  die  Intensität  des  Stromes  schlies- 
wn.  Bei  diesen  Methoden  erhält  man  indess  stets  nur  den  mittleren  Werth 
litr  Intensität  während  eines  längeren  Zeitraumes.  Viel  zweckmässiger  ist  es, 

3i«  Intensität  der  galvanischen  Ströme  durch  ihr  elektrodynamisches  Ver- 
taiten  oder  aus  ihrer  Einwirkung  auf  eine  durch  den  Erdmagnetismus 
gerichtete  Magnetnadel  zu  bestimmen  und  auf  diese  Weise  mit  magncti- 
‘ehen  Kräften  zu  vergleichen. 

Um  die  au  verschiedenen  Orten  der  Erde  und  unter  verschiedenen 
ßwlingungen  angestellten  Messungen  unter  einander  vergleichen  zu  kön- 
nen, müssen  wir  zuerst  ein  gemeinsames  absolutes  Maass  des  Magnetis- 
mus herstellen. 


Befinden  sich  in  zwei  Molekülen  die  Magnetismen  m und  tni  (welche  168 
wir  als  durch  Molekularströme  oder  auf  irgend  eine  andere  Weise  her- 
viirgerufen  ansehen  können),  ist  ihre  Entfernung  von  einander  = r, 

>0  ist  ihre  Wirkung  auf  einander: 


A = ± 


mntj 

~r^ 


1 


M Gau »8«  fnt^nsitan  vis  magnetii-ae  terrcstri.s  :id  menAurnni  absolutain  revocatn. 
ComDMnt.  soc.  reg.  Gotting,  rccent.  T.  VIII.  1832*;  l*ogg.  Ann.  Bd.  XXVII,  S.  241, 
^-1*.  — Wir  beschranken  uns,  dem  Plan  dieses  Werkes  gemäss,  nur  das  Wichtigste 
iW  die  Me<«nng  des  Magnetismus  in  absolutem  Maasse  aniiunihreii. 
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Absolutes  Maass 


wo  das  positive  Zeichen  zn  wählen  ist,  wenn  die  magnetischen  Massen 
gleichartig  sind,  also  eine  Ahstossung  zwischen  ihnen  stattfindet,  welche 
ihre  Entfernung  zu  vergrössern  strebt. 

In  obiger  Formel  betrachten  wir  als  Einheit  des  Magnetismus  die- 
jenige Menge  desselben,  welche  auf  eine  gleich  grosse  Menge 
desselben  Magnetismus  in  der  Einheit  der  Entfernung  (ein 
Millimeter)  eine  abstossende  Kraft  ausübt,  welche  gleich  der 
Wirkung  der  beschleunigenden  Kraft  Eins  auf  die  Masse  Eins  ist. 

Als  Einheit  der  Masse  betrachten  wir  im  Folgenden  stets  die  Masse 
eines  Milligramms. 


Wir  haben  §.  69  und  70  die  ältere  Ansicht  mitgetbeilt,  nach  der 
jeiles  Theilchen  eines  magnetischen  Körpers  gleich  viel  entgegengesetzte 
magnetische  Massen  + [i  enthält,  welche  im  unroagnetischen  Zustande 
des  Körpers  mit  einander  verbunden , im  magnetischen  Zustande  in 
einer  bestimmten  Richtung  von  einander  geschieden  sind.  Als  ein  Maas« 
für  die  Grösse  dieser  Scheidung  dient  uns  das  magnetische  Moment 
des  Theilchens,  d.  i.  das  Product  der  in  ihm  getrennten  magnetischen 
Massen  p mit  dem  Zwischenraum,  um  den  sie  von  einander  entfernt  wo> 
den  sind.  Wir  sind  nicht  im  Stande,  diese  beiden  Grössen  direct  und 
getrennt  von  einander  zu  bestimmen,  ln  der  That,  lassen  wir  das  magne- 
tische Theilchen  ob,  in  dem  die  magnetischen  Massen  +p  um  die  Längt 
Q von  einander  geschieden  sind,  auf  ein  in  der  Richtung  seiner  Axe  lit- 
gendes  nord-  oder  südmagnetisches  Element  ni  wirken,  dessen  Abstand  f 
von  der  Mitte  von  n h gegen  die  sehr  kleine  Länge  Q sehr  bedeutend  W. 
so  ist  wegen  der  Kleinheit  von  Q die  Wirkung  von  0 b auf  tu  gleich 
tu  fl  tu  fl  _ 2t»fiQ 

FiTFly'““ 


Die  Wirkung  ist  hier  al.so  nur  von  dem  Product  2 pp  abhängig.  Lägt 
das  Element  tn  nicht  in  der  Axe  von  ah,  sondern  bildete  die  Verbindunpe 
linic  r mit  der  Axe  einen  Winkel  a,  so  könnten  wir  das  Theilchen  stfti 
in  zwei  Componenten  zerlegen,  von  denen  die  eine  das  Moment  2figcose 
hätte  nnd  mit  der  Verbindungslinie  zusammenfiele,  die  zweite  das  Mi> 
ment  2fip  sina  hätte,  auf  letzterer  senkrecht  stände  und  keine  Wirkung 
auf  fl  ansübte,  da  ihre  Länge  gegen  r verschwände.  Dann  wäre  also  wie- 
der die  Wirkung  nur  von  dem  Moment  des  Theilchens  2fig  abhängig." 
Wollten  wir  in  dem  magnetischen  Körper  schon  fertige  Moleknlarmaguttc 
annehmeu,  die  nur  durch  die  Magnetisirung  gerichtet  würden,  so  wunlf 
auch  ein  solches  Molekül,  dessen  Länge  Q,  dessen  schon  geschiedene  Huid» 
+ fl  wären,  gegen  ein  im  Abstande  r liegendes  magnetisches  Theilchen  * 

mit  der  Kraft  wirken,  wo  £ der  Winkel  wäre  zwischen  * 

r 

und  der  Axe  des  Theilchens.  Die  Annahme  von  Molekularströmen  m 
Stelle  der  Molekularmagnete  gäbe  nach  §.  110  dieselben  Resultate. 
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des  Magnetismus. 

Bleiben  wir  indegs  bei  der  Annahme  der  beiden  magnetischen  Fluida 
stehen,  so  muss,  wenn  wir  die  auf  ein  ausserhalb  des  Körpers  liegendes 
Theilchen  entgegengesetzt  wirkenden  magnetischen  Fluida  desselben  als 
positiv  und  negativ  bezeichnen,  die  Gesammtsumme  dieser  Fluida  im 
Körper  stets  gleich  Null  sein , da  er  gleiche  Quantitäten  derselben  ent- 
hält. I.st  daher  das  magnetische  Fluidum  eines  Moleküls  des  Körpers 
gleich  d m,  so  muss  für  den  ganzen  Körper  sein  : 

f dm  = 0. 

Hat  nun  ein  Molekül  die  Coordinaten  X,  y,  z,  so  sind  die  magne- 
tischen Momente  des  Körpers  in  Bezug  auf  die  drei  .\xen  der 
X,  y and  s ; 

X =/x dm,  Y = f y dm,  Z = f zdm, 

wo  die  Integi'ationen  über  den  ganzen  Körper  ausgedehnt  sind.  Wird 
Jer  Anfangspunkt  der  Coordinaten  auf  der  einen  Axe,  z.  B.  auf  der 
X-Axe  um  eine  Länge  c verschoben,  so  werden  jetzt  die  Coordinaten 
des  Elementes  | = X c,  y und  z,  also  das  magnetische  Moment  nach 
der  A'-Axe: 

Xo  = f ^dm  = f {x  -f  p)  dm  =/  xdm  + r / dm. 
f d m =;  0 ist,  ist  also 

Xn  — f xdm  — X. 

Das  magnetische  Moment  ist  also  nur  von  der  Richtung 
der  Haaptaxen  abhängig,  nicht  aber  von  der  Lage  des  Coordi- 
aatenanfangspunktes.  Man  kann  jene  Axen  also  sich  selbst  parallel 
verschieben  , ohne  das  magnetische  Moment  in  Bezug  auf  dieselben  zu 
ändern. 

Legt  man  durch  den  Anfangspunkt  der  Coordinaten  eine  vierte  Axe 
O.V,  welche  mit  den  Hauptaxen  die  Winkel  a,  ß,  y bildet,  so  ist  der  Ab- 
ttand  e der  Projection  N des  Punktes  x,  y,  z auf  diese  Axe  vom  Coordi- 
nitenaufang’spunkt  ; 

0 N = e = X cos  a y cos  ß z cos  y, 
ito  das  magnetische  Moment  des  Körpers  in  der  Richtung  dieser  .\xe: 

' jV  = / X cos  adm  + f ycosßdm  f z cos  yd  m 

= X cos  tt  -}-  Ycosß  + Zcosy. 

.Setzt  man  X*  -|-  Y‘  -|-  Z*  = AP,  und  X ~ Mcos  u,  Y = M ros  l>, 
t-=-M  ros  C,  BO  ist 

2^  = M (cos  acos  a -|-  cos  h cos  ß -j-  cos  c cos  y). 

l Wird  durch  den  Anfangspunkt  der  Coordinaten  noch  eine  fünfte 
js  OL  gelegt,  welche  mit  der  Axe  ON  den  Winkel  OJ,  mit  den  ersten 
ii-n  der  X,  y uml  z die  Winkel  a,  b,  c macht,  so  ist 

cos  a>  — cos  a cos  a -j-  cos  b ros  ß -j-  cos  c cos  y, 

1-1  N = 31  cos  a. 

W i «•  d r ni  I)  u , II. 
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Fällt  die  vierte  Axe  mit  der  fünften  zusammen,  so  ist  cns  o = 1 im 
Maximum,  und  ebenso  das  magnetische  Moment  N im  Maximum,  tlw 

N=  M. 

Die  so  gelegene  Axe  OL  = ON,  für  welche  das  magneti- 
sche Moment  ein  Maximum  ist,  heisst  die  magnetische  Axe  des 
Körpers. 

Da  sich  das  magnetische  Moment  nur  nach  der  Richtung  der  Axft 
.ändert,  so  ist  auch  nur  die  Richtung  der  magnetischen  Axe  hierdnnti 
bestimmt,  nnd  unendlich  viele  parallele  Linien  können  für  dieselW  ge 
nommen  werden. 

Steht  die  Axe  ON  senkrecht  auf  der  magnetischen  Axe,  ist  ws  o 
= 0,  also 

AT=  0. 

Das  magnetische  Moment  eines  magnetischen  Körpers  in  Bezug  auf  einf. 
gegen  seine  magnetische  Axe  senkrechte  Axe  ist  also  gleich  Null;  inBr-| 
zog  auf  eine  Axe,  die  mit  derselben  einen  spitzen  Winkel  macht,  positi^ 
in  Bezug  auf  eine  Axe,  die  mit  ihr  einen  stumpfen  Winkel  bildet,  negstif 


m 


Um  das  magnetische  Moment  M eines  Körpers  in  Bezug  auf  Mit»! 
Ilauptaxe  zu  bestimmen , lassen  wir  auf  denselben  von  aussen  den  Erd- 
magnetismus wirken,  welcher  auf  die  in  allen  Theilen  des  Körper»  rnt- 
haltenen  magnetischen  Fluida  in  gleicher  Richtung  anziehend  oder  «Is 
stossend  wirkt  und  zwar  mit  einer  Kraft,  die  dem  Product  der  crJnisc- 
netischen  Kraft  mit  der  Quantität  des  magnetischen  Fluidums  entsprich. 

Im  Allgemeinen  bedient  mau  sich  hierbei  der  horizontalen  Comp«'- 
neiite  H der  erdmagnetischen  Kraft  allein,  und  sucht  zwei  RelatknifS 
zwischen  M und  H zu  bestimmen , einmal  das  Product  M H und  d»r« 


den  Quotienten  ~ 


Aus  beiden  Werthen  bestimmt  sich  dann  M und  Ä 


besonders. 


1.  Bestimmnng  des  Productes  MH. 

I7"2  Werden  die  Punkte  eines  Körpers,  deren  Coordinnten  r,  y,  r »in>i, 
von  aussen  durch  gleiche  nnd  parallele  Kräfte  P sollicitirt , so  gelten  Dt 
denselben  folgende  Gleichgewichtsbediugungen : 

1.  2:p  = 0. 

2.  EPxz=0,  i:P!fz=0,  2:Pe  = 0. 

Wird  nun  ein  magnefischer  Körper,  dessen  einzelne  Theilchen  du 
Magnetismus  dm  besitzen,  in  allen  Theilen  von  aussen  durch  gleiche  nwl 
parallele  magnetische  Kräfte  P sollicitirt,  so  ist  die  jedes  Element  U'«'» 
gende  Kraft  Pdm.  Es  ist  dann  die  erste  Bedingung  erfüllt,  da 
/ J‘dm  z=  Pf  dm  = 0 ist. 

Fällt  ferner  die  magnetische  Axe  des  Körpers  mit  derZ-.\xe  xn«ani 
men,  so  ist  in  Betreff  diT  zweiten  Bedingung  zuerst 
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I^Pxdm  = P£xdm  = 0, 

£Pydm=P£ydm  = 0-,  • 

i»  die  X-  und  X-Axe  auf  der  magnetischen  (Z)  Axe  senkrecht  stehen. 

henkt  man  sich  ferner  auf  der  magnetischen  (Z)  Axe  zwei  Punkte  ft 
ind  V im  Abstande  e und  ^ + r von  dem  Anfangspunkt  der  Coordina- 
ea,  an  welchen  die  Kräfte  + F thätig  sind , die  in  entgegengesetzter 
liciitong  wie  die  Kräfte  Pdm  wirken,  so  muss,  um  das  Gleichgewicht 
crzaatellen , da  F Pzdm  — P2Jedm  = PJU,  wo  M das  Moment  des 
'irpers  in  Bezug  auf  die  Ilauptaxe  ist: 

PM  = + F(r  4-  ± Fe,  d.  i.  PAf  + Fr  = 0 sein. 


ha  diese  Bedingung  kein  e enthält,  ist  es  gleichgültig,  an  welchen 
« r von  einander  entfernten  Punkten  der  magnetischen  Axe  die  Kräfte 
F wirken;  nnr  wird  ihre  Grösse  bestimmt  durch  die  Gleichung 


F=T^. 
' r 


Die  auf  die  einzelnen  Theile  einer  magnetischen  Masse  von 
äsen  wirkenden,  gleich  starken  und  parallelen  beschleu- 
odeti  magnetischen  Kräfte  P lassen  sich  also  durch  zwei, 
len  parallele  Kräfte  ersetzen,  welche  an  zwei  Punkten  der 
gnetischeu  Axe  thätig  sind.  Wir  bezeichnen  diese  Punkte 
tdem  Namen  der  Pole. 

henkt  man  sich,  dass  der  eine  der  beiden  Punkte  (i  und  v,  z.  B.  ft 
dem  .Schwerpunkt  des  Körpers  Zusammenfalle  und  fest  sei,  so  schwingt 
SDS  der  Ruhelage  gebrachte  magnetische  Körper,  vorausgesetzt,  dass 
die  ni.-ignetischen  Kräfte  auf  ihn  wirken,  unter  ihrem  Einfluss,  wie 
oder  Körper  am  Punkt  ft  frei  aufgehängt  wäre,  und  auf  den  Punkt 

P M 

^sell)en  die  Schwerkraft  mit  der  Kraft  wirkte. 

r 


Nehmen  wir  an,  der  magnetische  Körper  sei  in  seinem  Schwerpunkt  I7;l 
efestigt,  dass  er  sich  nur  um  eine  verticale  Axe  drehen  kann,  so 
t auf  seine  Theilchen  nur  die  horizontale  Componente  der  erdmag- 
ehen  Kraft  H.  Dann  ist  der  Körper  im  Gleichgewicht,  wenn  seine 
Detische  Axe  mit  der  Richtung  des  erdmagnetischen  Meridians  zu- 
nenfallt.  Der  Werth  P in  unseren  Formeln  ist  gleich  H.  Wird 
Körper  aus  dieser  Lage  gedreht,  so  schwingt  er  um  dieselbe,  wie 
I die  Schwerkraft  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  auf 

I um  r von  der  Drehungsaxe  entfernten  Punkt  mit  der  Kraft 

r 

te. 

Ist  nun  das  Trägheitsmoment  des  magnetischen  Körpers  in  Bczng 
lie  Drehungsaxe  = k,  so  ist  die  Zeitdauer  / einer  Schwingung  <lcs- 
n : 

13* 
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Absolutes  Maass  des  Magnetismus. 


r 


HM  — 


1) 


Wir  wiederholen,  dass  in  dieser  Formel  entsprechend  den  oben 
§.  1G8  gegebenen  Bestimmungen  als  Einheit  für  H und  M die  be- 
schleunigende Kraft  genommen  ist,  welche  der  Masseneinheit 
(der  Masse  eines  Milligramms)  in  der  Zeiteinheit  die  Ge- 
schwindigkeit Eins  (ein  Millimeter)  ertheilt. 

Wollte  man  dagegen  die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere  g gleica 
Eins  setzen,  so  würde  die  Länge  l eines  einfachen  Pendels,  welches  die 
Schwingungsdaner  t besitzt,  durch  die  Formel 


t = 7t 


also  / = ^ 


bestimmt  sein.  — Ist  die  Schwingnngsdauer  eines  solchen  Pendels  gleÜ 
/ = 1,  so  ist  für  dieses  g — TC^l. 

Um  daher  HM  so  auszudrüeken , dass  als  Grundmaass  die  Schwee* 
kraft  g ■=  \ gesetzt  ist,  ist  die  Formel  noch  durch  g = 3T*?  zu  dividi- 
ren,  und  man  erhält  dann:  ' 


HM, 


71'^  k k 

^ ~ ^ 


ig  = 


in  welcher  Formel  / die  Länge  des  Secundenpendels  ist. 


2.  Bestimmung  des  Quotienten  —• 

H 

174  Zu  dieser  Bestimmung  lässt  man  den  Magnetstab  NS,  für  den  ic* 
das  Product  seines  magnetischen  Momentes  M mit  der  horiztintalcn  Gw 
ponente  des  Erdmagnetismus  H bestimmt  hat,  von  der  Seite  in  irgeJ 
einer  Lage  auf  eine  kleine,  frei  aufgehängte  Magnetnadel  n s wirken,  aij 
bestimmt  die  Ablenkung,  um  welche  sie  hierdurch  aus  dem  niagudl 
sehen  Meridian  abweicht,  in  dem  sie  durch  den  horizontalen  Zug 
Erdmagnetismus  festgchalten  wird.  Man  wählt  die  gegenseitige  Lj# 
des  Magnetstabes  und  der  Nadel  so,  dass  die  Ablenkung  ein  Maxiuia« 
und  die  Berechnung  einfach  wird.  Zu  dem  Ende  legt  man  den  Magnet 
stab  in  dieselbe  Ilorizontalebene  mit  der  Nadel  und  zwar  mit  seiner 
senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian,  so  dass  entweder  die  Ver 
längerung  der  Axe  der  Nadel  die  Länge  des  Stabes,  oder  die  Verlange 
rung  der  Axe  des  Stabes  die  magnetische  Axe  der  Nadel  halbirt,  sh* 
durch  ihre  Drehungsaxe  geht. 

Wir  wollen  annehmen,  die  Nadel  ns  sei  so  weit  vom  Stal>e  cal 
fernt,  dass  wir  die  von  den  einzelnen  Stellen  desselben  ausgehenden  ^Vu' 
kungen  als  parallel  ansehen  und  die  Resultanten  dersellH'n  in  sein« 
I’olcn  concentrirt  denken  können. 


I 


Digitized  by  Google 


Theoretische  Bestimmung  von 


197 


1.  Die  V'^erlängernng  der  Axe  der  Nadel  ns  halbiit  die  Axe  des 
M.ignefetabes  NS  (Fig.  122). 


Fig.  122. 


igenomiuen , 


Es  sei  die  Quantität  des  magnetiscbcn  Fluidums, 
welches  wir  in  den  magnetischen  Polen  von  NS  con- 
centrirt  denken,  gleich  + tn,  das  in  den  Polen  von  ns 
concentrirte  Jh  g,  so  ist  die  Anziehuugs-  und  Abstossungs- 
wirkiuig  der  Pole  N und  S des  Stabes  auf  den  Pol  s 
der  Nadel  durch  die  gleich  grossen  in  der  Richtung 
von  Ss  und  Ns  liegenden  Linien  SC  und  sd  dargestellt, 
und  die  Resultante  beider  Wirkungen  hs  steht  auf  der 
Axe  der  Nadel  n s senkrecht. 

Da  nun  Dreieck  dbs  itj  sNS,  so  verhält  sich 
bs  : ds  = NS  : Ns. 

Es  sei  die  Resultante  bs  = /.  Ist  die  Länge 
von  NS  = 2 o , und  können  wir  für  den  Abstand 
S N den  directen  Abstand  so  — r des  Poles  8 der 
Nadel  von  der  Mitte  von  NS  setzen,  wenn,  wie  wir 
die  Länge  2 a gegen  den  Abstand  r klein  ist,  so  folgt 


ds  — 


mfi 


^ 2 a]m  (I 

j i 


am  ist  aber  das  magnetische  Moment  M des  Stabes  NS,  so  dass  sich 

Mm 

f—  73“ 

fiebt.  — Ist  die  Nadel  n s gegen  r klein , so  können  wir  ihre  Polo  n 
d 8 iu  ihren  Mittelpunkt  verlegt  denken , und  es  ergiebt  sich  die  auf 
1 Pol  n wirkende  Kraft  ebenso  gross  wie  / und  nur  der  Richtung  nach 
:gegengesetzt. 

Bezeichnen  wir  die  halbe  Länge  der  Nadel  n s mit  « , so  würde 
•fl  = Hfl  das  magnetische  Moment  derselben  und  2 kJ"  = d das 
ehungsmoment  sein,  welches  der  Stab  NS  auf  dieselbe  ausübt;  dann 
dieses  Drehungsmoment 

,_MM, 


Daa  Drohungsmoment  di , welches  der  Stab  auf  die  Nadel  in  der 
tfernaiig  1 ausübt,  ist  demnach 

dl  = MMi. 

Diesen  Werth  nennt  man  das  auf  die  Einheit  der  Entfernung 
lucirte  Drehungsmoment. 

Setzen  wir  d\  = 1 , Af  = JRi , so  ist  ilf  = Afi  = 1. 
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Als  Einheit  des  magnetischen  Momentes  einer  Nudel  kann  man  ak 
das  Moment  einer  Nadel  betrachten,  welche  auf  eine  zweite  in  der  ob« 
angegebenen  Lage  befindliche  Nadel  von  gleichem  Moment  in  derEinhe 
der  Entfernung  ein  Drehungsmoment  ausübt,  welches  gleich  ist  d« 
Druck  eines  Milligramms  an  dem  Ende  eines  Hebelarms  von  der  Laos 
eines  Millimeters. 

175  2.  Schneidet  die  V'^erläugerung  der  Axe  des  Stabes  ATS,  dcssenPoh 

abstand  2a  ist,  den  Mittelpunkt  der  Nadel  ns,  Fig.  123,  und  ist  witd 

der  Abstand  des  MittelpuJllc^n 
des  Stabes  N S von  dem  Mittelpia 
der  Nadel  gleich  r,  so  können  « 
wenn  die  Nadel  ns  gegen  die  El 
fernung  0 8 klein  ist,  den  Akts 
S s = r — a und  N s ■=  r ■\‘ 
setzen  und  aunehmen,  dass  die» 
den  Polen  S und  N auf  Pol  s H 
geübten  Abstossungs-  und  Auziehungswirkungen  auf  der  raagnetis:li 
Axe  ns  der  Nadel  senkrecht  stehen.  Diese  Wirkungen  sind  aber 


Fig.  123. 


■n 


8 


also  ihre  Summe 

F=  — 


ni(i 

(r  + a)» 

4 ra 


und  — 


(r>  — (r^  — a^)» 

Bei  Entwickelung  des  Neuners  in  eine  Reihe  and  VernachliU^ig3 

der  die  höheren  Potenzen  von  — enthaltenden  Glieder  wird  die  Sum® 

r 


tn  (I 

(r  - ar 

2r 


oder,  wenn  die  Länge  von  a gegen  den  Abstand  r zu  vernachlässigcD 


F = — 


2 Afft 


Das  a«f  beide  Pole  der  Nadel  ausgeübte  Drehungsiuomcnt  crgl 
sich  zu 

2 3fAf, 


In  beiden  Fällen  1 und  2 ist  also  unter  Vernachlässigung  der 
gen  den  Abstand  r kleinen  Grössen  die  gegen  die  Axe  der  N*' 
senkrechte  Resultante  der  Wirkungen  des  Magnotstabes  < 
dritten  Potenz  des  Abstandes  ihres  Mittelpunktes  von  d 
Mittelpunkt  des  Stabes  proportional  ')  (vergl.  §.  88). 


I)  DieHClbeu  Ko&ulUiU‘  ergeben  sich  auch  aus  §.  111  und  dem  §.  112 
teil  Oauas’icheu  Saue. 
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Ist  also  die  Nadel  vor  dem  einen  Pol  des  Stabes  NS  aufgehängt,  so  I7K 
ist  das  Drehungsmoment  doppelt  so  gross,  wie  wenn  der  Stab  vor  dem 
einen  Pol  der  Nadel  sich  befindet. — Durch  den  Einfluss  dieses  Drehnngs- 
momentes  werde  im  letzteren  F'alle  in  der  „ersten“  Lage  die  Nadel 
aus  dem  magnetischen  Meridian  um  den  Winkel  <p  abgelenkt.  Es  nähert 
oder  entfernt  sich  hierdurch  der  eine  und  andere  Pol  ein  wenig  von  dem 
ahlenkcnden  Magnetstab.  Wir  wollen  diese  Aenderung  der  Entfernung  r 

vernachlässigen , eben  so  wie  die  da- 
durch bewirkte  Veränderung  der  Rich- 
tung der  Resultante.  Soll  nun  die- 
selbe unter  dem  gemeinschaftlichen 
Zuge  der  horizontalen  Componente  des 
Erdmagnetismus  11  {n  H in  Fig.  124) 
und  der  Kraft  /.  (n  F in  der  Figur) 
im  Gleichgewicht  sein,  so  müssen  die 
beiden  auf  der  Axe  der  Nadel  senk- 
recbteu  Componenten  dieser  Kräfte 
(nc  und  n d)  gleich  sein.  Es  ist  nc  = «H  sin  tp  und  nd  = nFcostp; 
ferner  ist  die  Wirkung  der  horizontalen  Componente  11  des  Erdmagne- 
tismus auf  die  Nadel  nH  gleich  /if/,  und  so  ergiebt  sich 


Fig.  124. 


d.  i. 


(lU  sin  q>  — 


Mu 

-73-  V, 


M 

r’'tg(p  — -y- 


W'^ürden  wir  den  Winkel  q>i  bei  der  zweiten  Lage  des  Magnet- 
stabes  bestimmen,  so  würde  r^tgtpi  sich  gerade  doppelt  so  gross  erge- 
hen müssen,  da  in  diesem  Falle 

r^tg(pi  M 

2 ~1T 

wäre. 


Aus  den  beiden  Formeln  ; 


UM  = 


3tU 


erhalten  wir: 


~ = r‘(gq)  = 


r''tg<Pi 

2 


t V r^tgtp  t V fä 

M = j\/  krHg<p  = j 


2k 


tg<Pi 


17? 
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M . . 

Der  Werth  für  — ist  hier  berechnet,  indem  angcnominen  wunle, 

a 

dass  der  Abstand  der  Pole  des  Magnetstabes  N S gegen  seine  Entfemunp 
von  der  Magnetnadel  vernachlässigt  werden  könne.  Ist  die.s  nicht  der 

M 

Fall,  so  erhält  man  nach  den  beiden  erwähnten  Methoden  für  — .^as- 

n 

drücke  von  der  Form : 


wo  X und  y Constaute  sind.  Diese  Reihe  kann  nur  ungerade  Poteuzer 
von  r enthalten,  da  die  Ablenkung  <p  beim  Umlegen  des  Stabes  N S auf 
die  entgegengesetzte  Seite  der  Nadel  ns  bei  gleicher  Entfernung  ( — rl 
von  derselben  die  gleiche,  aber  entgegengesetzte  ( — qp)  werden  muss. 

Stellt  man  die  Versuche  bei  mehreren  Abständen  r an,  so  kann  man  ] 

die  Coefficienten  X und  y eliininiren  und  so  wiederum  den  Werth  -j} 

n 

bestimmen. 


1^8  Nehmen  wir  wie  früher  als  Einheiten  die  Masse  eines  Milligramm- 
und  das  Millimeter,  als  Einheit  der  Zeit  die  Secunde,  so  haben  wir  hier- 
nach folgende  Maasse  für  H und  M. 

Die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  wird  gemesseB 
durch  eine  lineare  Grösse.  Sie  ist  die  Beschleunigung,  welche  eine  luaf!- 
netische  Masse  durch  den  horizontalen  Zug  des  Erdmagnetismus  erhält. 
Numerisch  wird  sie  auch  durch  das  Drehungsmoment  bestimmt,  welches 
sie  auf  einen  senkrecht  gegen  ihre  Richtung  gestellten  Magnet  vom  mas- 
netischen  Moment  Eins  ausübt;  oder  mit  anderen  Worten  durch  die  .An- 
zahl Masseneiuheiteu  (Milligramme),  welche  unter  dem  Einfluss  der  be- 
schleunigenden Kraft  1 mit  gleichem  Druck  an  dem  Ende  eines  horiaon- 
talen  Hebels  von  der  Länge  von  1“‘‘“  wirken  würden. 

Das  magnidische  Moment  M des  Magnetstabes  ist  aber  gemessen 
durch  eine  Grösse  vierten  Grades  in  Bezug  auf  die  Längendiinension, 
also  durch  das  Product  einer  Masse  mit  einer  Länge,  z.  B.  eines  Hebel- 
arms mit  der  an  dem  Ende  desselben  angebrachten  Masse.  Ala  Einheit 
derselben  kann  mau  das  magnetische  Moment  eines  Magnetstabes  m 
der  Länge  von  l"*™  betrachten,  welcher  einem  eben  so  grossen  Magnet* 
stab,  dessen  Axe  auf  ihm  senkrecht  steht  und  seine  Länge  halbirt , und 
welcher  in  der  Entfernung  von  1"“"  von  ihm  sich  befindet,  ein  reducil* 
tes  Drehungsmoment  ertheilt,  welches  gleich  ist  dem  Druck  der  dniA 
die  beschleunigende  Kraft  1 angetriebenen  Masseueinheit  eines  AIilligrama4 
an  dem  Ende  eines  Hebelarms  von  der  Länge  eines  Millimeters. 

Sind  die  bei  der  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  k und  der  Länge 
r verwendeten  Gewichts-  und  Längeneinheiten  resp.  n und  p mal  so  klein. 
BO  wird  sich  für  k ein  n p'^  und  für  ein  p*  mal  so  grosser  Werth  er- 
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'eben  als  vorher.  Der  Werth  //o,  unter  Anwendung  dieser  neuen  Ein- 
eiten,  wird  dann 


Jm  daher  die  in  englischen  Gewichts-  und  Maasseinheiten  (1  Grain  = 
4,799“**^,  1 Fass  = 304,7945““)  erhaltenen  VV'erthe  von  H in  me- 

isthen  Einheiten  auszudrücken , muss  man  H mit  304*79^  ~ 

,4610ä  mnltipliciren.  Für  die  Keduction  der  in  russischen  Einheiten 
Pfund  = 409512“*'*',  1 Zoll  = 25,3995““)  erhaltenen  Werthe  ergiebt 

ch  der  hetrefifende  Factor  gleich  1/~q-  oqq^  = 126,98. 


Experimentelle  Bestimmung  der  Werthe  MH  und 


Zur  Ausführxmg  der  Beobachtungen,  welche  zur  Bestimmung  der  179 


Fig.  125. 


Werthe  HM  und  er- 
forderlich sind,  bedarf  man 
zweier  Apparate;  einmal 
eines  Apparates,  in  wel- 
chem man  die  Schwin- 
gungsdauer  und  das  Träg- 
heitsmoment einesMagnet- 
stabes  bestimmt,  und  so- 
dann einer  Bussole,  deren 
Nadel  bei  den  verschiede- 
nen Stellungen  desMagnet- 
stabes  abgclenkt  wird  '). 

Den  zu  ersteren  Zwecken 
dienenden  .\pparat  be- 
zeichnet man  mit  dem  Na- 
men Magnetonieter. 

Eine  kleinere  P’orm  des- 
selben, welche  für  man- 
che pliysikaliscbe  Zwecke 
genügen  dürfte,  ist  von 
W.  W e b e r angegeben 
worden. 

Der  Apparat  (Fig.  125) 
besteht  aus  einem  vier- 


')  Wir  begnügen  uns  auih  hier  nur  mit  den  für  den  Zweck  des  vorliegenden 
trkei  erforderlichen  Andeutungen. 
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eckigen  Kasten,  in  welchem  an  einem  Bündel  von  Coconfiideu  eil 
Magnetstab  von  etwa  100"""  Länge,  17,5"""  Breite  und  Höhe  vcrniit 
telst  eines  kleinen  Häkchens  aufgehäiigt  ist.  Der  Kasten  ist  gegenübe: 
den  Endflächen  des  Magnetes  mit  Glasplatten  versehen,  um  durch  dies 
den  Magnet  beobachten  und  die  Zahl  der  Schwingungen  zählen  zu  kön 
nen,  welche  er  vollbringt,  nachdem  er  durch  einen,  von  der  Seitege 
näherten  Magnetstab  aus  seiner  Ruhelage  abgelenkt  worden  ist.  Fü 
eine  genauere  Zählung  könnte  man  an  der  Endfläche  des  Stabes  eine 
feinen  verticalen  Strich  verzeiclmen  und  denselben  durch  ein  mit  Fadej 
kreuz  versehenes  Fernrohr  betrachten,  dessen  Axe  mit  der  Axe  des  MaJ 
netes  in  seiner  Ruhelage  übereinstimmt.  Bei  den  Oscillationen  des  M« 
netes  geht  dann  jedesmal  der  Strich  am  Magnet  bei  dem  mittleren  Fl 
den  des  Fadenkreuzes  im  F’ernrohr  vorbei,  und  man  kann  genau  dieZfl 
dieses  Vorbeiganges  und  so  die  Oscillationsdauer  des  Magnetes  bestii 
men.  Das  Trägheitsmoment  des  Magnetstabes  ergiebt  sich  hier  dui^ 
eine  einfache  Rechnung,  da  man  das  Trägheitsmoment  des  Häkchens,  I 
dem  derselbe  ‘aufgehängt  ist,  vernachlässigen  kann.  Ist  die  Länge  dl 
Magnetes  a,  die  Breite  b,  das  Gewicht  6r,  die  Beschleunigung  der  Schwei 
g,  so  ist  das  Trägheitsmoment: 

V2.g 

Nehmen  wir,  wie  bei  den  früheren  Betrachtungen , als  Einheit  dl 
Masse  die  eines  Milligramms  und  ist  ß in  Milligrammen  gegeben,  so  fil 
der  Werth  g in  dieser  Formel  fort. 

Noch  sicherer,  als  in  der  angegebenen  Weise,  kann  man  die  Oscilli 
Fig.  12G.  Fig.  127. 


rohres  in  dem  letzteren  das  Spiegelbild  einer  ihm  in  einiger  Entfernui 
gegenübergestellten  Scala  beobachtet. 

Früher  befestigte  mau  den  Spiegel  au  dem  in  einem  Kasten  oder 
einem  festen  Punkte  an  der  Decke  des  Zimmers  aufgehängten  Magneist 
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vorn  an  der  Endfläche  (Fig.  126),  jetzt  indes»  fast  stets  dicht  an  seiner  Dre- 
bungsaxe  (Fig.  127).  Die  zweite  Methode  ist  der  ersteren  bei  weitem 
Türzuziehen,  da  bei  dieser  bei  etwas  grösseren  Elongationen  des  schwin- 
genden Magnetstabes  leicht  die  durch  die  .\xe  des  Fernrohres  gehenile 
VUirliuie  nicht  mehr  den  Spiegel  an  dem  Magnet  trifft. 


Ein  transportables  Magnetoineter  mit  Spiegelablesuug,  welches  für  180 
manche  physikalische  Versuche  geeignet  ist  und  für  die  meisten  Zwecke, 
bei  denen  es  nicht  auf  sehr  genaue  liestimmnugen , wie  bei  den  speciel- 
len  Untersuchungen  über  Erdmagnetismus  ankommt,  hinlänglich  genaue 
Resultate  liefert,  ist  das  folgende,  von  W.  Weber  angegebene. 

Auf  einen  Rahmen  (Fig.  128)  von  Kupferblech,  der  oberhalb  in  der 
Mitte  durchbohrt  ist,  sind  vier  Messingstäbe  d aufgesetzt,  auf  welche  eine 
gleichfalls  durchbohrte  Platte  anfgeschranbt  wird.  Auf  dieser  ist  ein  aus 
zwei  in  einander  verschiebbaren  Röhren  bestehendes  Rohr  r aufgesetzt, 
welches  oben  eine  um  die  Axe  des  Rohres  drehbare  Deckplatte  (Fig.  129) 


Fig.  128. 


trägt.  Durch  diese  geht  in  der 
Mitte  ein  durch  eine  seitliche 
Schraube  S festzustellendes  ver- 
ticales  Stäbchen  hindurch,  wel- 
ches gehoben  und  gesenkt  wer- 
den kann  und  unten  ein  Häk- 
chen trägt,  von  dem  einer  oder 
mehrere  Coconfaden  binabhäu- 
gen.  Diese  werden  unterhalb 
Fitr.  129. 


an  einem  kupfernen  Stäbchen  (h'ig.  127)  befestigt.  Das  letztere  ist  hier- 
zu oben  der  Länge  nach  aufgeschnitten.  In  den  Schnitt  werden 
die  Coconfaden  eingelegt,  und  durch  einen  übergeschobenen  Ring 
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fest  gepresst.  Unterhalb  trägt  das  kupferne  Stübchen  eine  Hülse,  iu 
welche  der  Magnetstab  eingeschoben  wird.  Derselbe  ist  cylindrisch,  etwa 
18  Ctm.  lang  und  1 Ctin.  dick,  aus  wohlgehärtetem  Stahl  gefertigt  und 
auf  irgend  eine  Weise  stark  inagnetisirt.  Es  ist  ihm  sodann  durch  starke 
Erschütterungen  mehr  Magnetismus  entzogen  worden , als  der  perma- 
nente Verlust  beträgt , den  er  durch  kleine  unvermeidliche  Erschütte- 
rungen und  durch  die  wiederholten  .Venderungen  der  Temperatur  der 
umgebenden  Luft  erfahren  würde. 

Auf  das  kupleme  Stäbchen , welches  den  Magnet  trägt , wird  ein 
kleines  Metallrohr  so  gc.schoben,  dass  es  sich  gerade  in  dem  Raum  zwi- 
schen den  Stäben  d befindet.  An  das  Rohr  ist  vorn  eine  Metallplatte 
gelöthet,  und  auf  diese  ein  Planspiegel  w,  von  Metall  oder  Glas,  gekittet. 
Im  letzteren  Falle  ist  der  Spiegel  zweckmässig  auf  der  Vorderfläche  ver- 
silbert oder  platinirt,  um  die  durch  die  Refraction  der  Lichtstrahlen  im 
Glase  bedingte  Fehlerquelle  zu  vermeiden.  Ueber  die  Stäbe  d wird  eine 
Hülse  von  Kupferblech  geschoben,  in  welche  nur  dem  Spiegel  m gegen- 
über ein  Fenster  von  Spiegelglas  eingesetzt  ist. 

Sehr  zweckmässig  ist  cs,  wenn  man  in  den  Zwischenraum  zw-Lschen 
dem  kupfernen  Rahmen  und  dem  Magnetstab  verschieden  dicke , genau 
in  den  Rahmen  passende  Kupferhüllen  legen  kann , durch  deren  Einfluss 
die  Elongationen  der  Schwingungen  des  Magnetes  vermindert  otlcr  ge- 
dämpft werden. 

Die  in  der  Figur  gezeichnete  Umwindung  des  Rahmens  mit  über- 
sponuenem  Kupferdrath  wird  nur  angebracht,  wenn  der  Apparat  zugleich 
als  Galvanometer  oder  Tangentenbnssole  zur  Messung  der  Intensität  gal- 
vanischer Ströme  dienen  soll  (s.  w.  u.). 

ISl  Bei  diesen  Apparaten  ist  der  Magnetstab  nicht  von  regelmässiger 
Form,  sondern  mit  dem  Spiegel  belastet;  man  kann  also  sein  Trägheits- 
moment nicht  direct  berechnen.  Man  bestimmt  dann  dasselbe  durch  Ver- 
suche. 

Es  werden  zu  beiden  Seiten  der  Drehungsaxe  des  Magnetes  in  glei- 
chen Abständen  r von  derselben  kleine  Marken  auf  dem  Magnet  ver- 
zeichnet, und  auf  diesen  vermittelst  feiner  Fäden  zwei  gleiche  Gewichte  ^ 
an  den  Magnet  gehängt,  oder  ringförmige  Gewichte  auf  denselben  ge- 
schoben. Auf  grössere  Mngnetstäbe  kann  man  auch  eine  dünne  Holz- 
leiste legen , auf  welcher  die  Gewichte  q angebracht  sind.  Das 
Trägheitsmoment  k des  Magnetstabes  wird  dadurch  um  einen  Werth 
c 2 q r'^  vermehrt,  wo  c eine  durch  das  Trägheitsmoment  der  Holzleiste 
gegebene  Constante  ist.  Wird  die  Schwingungsdauer  t des  Magnetstabes 
ohne  Auflegen  der  Gewichte,  so  wie  beim  Auflegen  derselben  bei  zwei 
verschiedenen  Abständen  und  r.j,  der  Gewichte  von  der  Drehungsaxe 
gleich  fj  und  fj,  nach  den  §.  187  n.  folgende  angegebenen  Methoden  be- 
stimmt, so  ist  für  den  unbelasteten  Stab 
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für  den  belasteten 

* H Mt^  = {k  c 2qr^)x^ 

HMt^  z=  (fe  -|-  e 2qrf)7C^. 

•\u3  diesen  drei  Gleichungen  können  HM,  k und  c gefunden  werden. 

Fig.  1.30.  Nimmt  man  hier  als  Einheit  der 

SZeit  die  Secunde,  als  Einheit  der  Entfer- 
nung und  der  Masse  das  Millimeter  und 


Milligramm,  so  erhiilt  man  das  absolute 
Maass  für  HM. 


Bei  den  Spiegelmagnetoinetern  heob-  IS’i 
achtet  man  die  Schwingungen  desMagnetes 
vermittelst  der  Methode  der  Spiegelable- 
sung, welche  zuerst  von  Poggendorff  *) 
angegeben  und  von  Ganss^)  benutzt  wor- 
den ist.  Dem  Spiegel  des  Magnetome- 
ters  gerade  gegenüber  wird  eine  mit  ver- 
kehrt geschriebenen  Zahlen  versehene,  in 
Millimeter  getheilte  Scala  (Fig.  131)  auf- 
gestellt und  ihr  Spiegelbild  durch  ein 
über  der  Mitte  der  Scala  befestigtes,  mit 
Fadenkreuz  versehenes  Fernrohr  in  dem 
Spiegel  betrachtet.  Man  bedient  sich 
hierzu  besonderer  auf  Papier  gedruckter 
Scalen , welche  auf  eine  Leiste  von  tro- 
ckenem Holz  geklebt  werden.  Um  das 
Verziehen  des  Holzes  zu  vermeiden,  klebt 
man  auf  die  Hinterseite  desselben  gleich- 
falls einen  Papierstreif.  Statt  der  Papier- 
scalen hat  Lamont  Scalen  von  Milchglas 
vorgeschlagen,  welche  von  hinten  durch 
Lampen  beleuchtet  werden.  — Die  Axe 
des  Fernrohrs  wird  senkrecht  gegen  die 
Scala  gestellt , und  über  die  Mitte  des 
Fig.  1.31. 


tlbjectivs  ein  unterhalb  beschwerter  Faden  über  die  Scala  hinüberge- 


')  l’ogjjendorlf,  l’ojjs;.  Ami.  ISJ.  VII,  S.  121.  1826*.  — (Jhuss,  liiittiir.'. 
Anz.  18.'i:i.  Nr.  2U5  bis  2U7. 
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liSiifft.  ln  der  Ruhelage  des  Spiegels  muss  man  dann  gerade  den  unter^ 
dem  Faden  liegenden  Theilstrieh  der  Scala  sehen,  welcher  somit  den 
Nullpunkt  der  Theilung  darstellt. 

Dreht  sich  der  Spiegel  mit  dem  Magnet,  Fig.  130,  um  einen  Win- 
kel aod  — a,  BO  sieht  man  in  demselben  an  dem  dem  Fadenkreuz  des 
Fernrohres  gerade  gegenüber  liegenden  Punkte  0 diejenigen  Theilstriche 
C der  Scala,  deren  Verbimlungslinie  co  mit  dem  Punkt  o mit  der  Linie 
HO  den  W'iukel  2«  macht.  Steht  also  die  Scala  genau  senkrecht  snf 
der  der  Axe  des  Fernrohres  entsprechenden  Linie  flo,  ist  der  dieser 
Axc  entsprechende  Nullpunkt  der  Scala  fl,  so  ist  die  an  der  Scala  abge- 
lesene Länge  ac  = ou  ,tg2  a 


oder 


tg  2 a 


a c 
nn 


Der  Abstand  ao  ist  sorgfältig  in  demselben  Maasse  zu  bestimmen,  in 
welchem  auch  die  Scala  getheilt  ist.  — Aus  der  berechneten  tg  2 a,  kann 
man  leicht  den  Winkel  berechnen.  — Nimmt  man  indess  den  Abstaml 
ao  etwa  1 bis  2 Meter  gross,  so  ist  bei  geringen  Ablenkungen  des  Spie- 
gels die  halbe  Tangente  des  doppelten  Winkels  wenig  von  dem 

Dogen  u selbst  verschieden , dass  in  den  meisten  Fällen  die  direct  lieob- 
achtete  .\blenkung  der  ablenkenden  Kraft  proportional  gesetzt  werden 
kann,  wenn  diese  der  tg  a oder  dem  Winkel  « entspricht.  (Bei  einem 
.\bstand  a der  Scala  vom  Spiegel  von  2 Meter  und  Ablenkung  des  Spie- 
gels um  « = 1”  würde  der  entsprechende  Bogen  a 34,91  Millimeter 

tq  0 ^ 

und  — 34,92  Millimeter  betragen.)  Für  weitere  Ablenkungen  Lsnii 

die  folgende  Tabelle  (s.  a.  f.  S ) zur  Reduction  der  Beobachtungen  ver- 
wendet werden. 


183  Befindet  sich  die  reflectirendo  Ebene  des  Spiegels  nicht  genau  in  der  i 
Drehungsaxe,  sondern  ist  sie  von  derselben  um  den  horizontalen  Abstaml  1 
h entfernt,  wendet  man  z.  B.  einen  Stabmagnet  wie  in  Fig.  126  an,  an  j 
dessen  einem  Ende  der  Spiegel  angebracht  ist,  so  hat  man  den  Uelx-1- 
sland,  dass  bei  einer  etwas  bedeutenderen  Drehung  die  verlängerte  .\xe  : 
des  Fernrohres  nicht  mehr  den  Spiegel  trifft.  — Ferner  ändert  sich  auch  j 
bei  der  .\bleukung  der  .\bstand  des  Mittelpunktes  der  Scala  vom  Spie-  j 
geh  Ist  der  .\bstand  der  Scala  von  der  Drehungsaxe  = a,  so  ist  in  der  < 
Ruhelage  des  Magnetes  jener  .\bstand  a — b.  Wird  der  Magnet  um  j 
K"  abgelenkt,  so  ist  nun  dieser  Abstand  nahezu  j 

a — b cos  tt. 

Steht  die  .Axe  des  Fernrohres  oder  die  Linie  oti  nicht  auf  der  Scala  ^ 
senkrecht , oder  liegt  der  bei  der  Ruhelage  des  Spiegels  durch  das  Fern-  ^ 
rohr  beobachtete  Nullpunkt  der  Scala  nicht  genau  in  der  durch  die  .Axe 
des  Fernrohres  gelegten  verticalen  Ebene,  so  sind  die  bei  gleichen 
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tg2a 

\\tg2a 

tng« 

Di  ff. 

tg2« 

\tg2. 

tng  u 

Diff 

tg2n 

\tg2a 

Inga 

Diff. 

50 

25 

25 

0,01 

270 

135 

132,6 

2,4 

450 

225 

214,6 

10,4 

100 

50 

49,9 

0,1 

280 

140 

137,4 

2,6 

•460 

2.30 

219,0 

11,0 

HO 

55 

54,8 

0,2 

290 

145 

142,1 

2,9 

470 

235 

223,3 

11,7 

L>0 

GO 

59,7 

0,3 

300 

1,50 

146,8 

3,2 

480 

240 

227,5 

12,5 

m 

65 

64,7 

0,3 

310 

155 

151,5 

3,5 

490 

215 

231,8 

13,2 

MO 

70 

69,7 

0,3 

320 

160 

156,1 

3,9 

500 

250 

2.36,1 

13,9 

1.50 

75 

74,6 

0,4 

330 

165 

160,7 

4,3 

510 

255 

240,3 

14,7 

IfiO 

60 

79,5 

0,5 

340 

170 

165,3 

■*,' 

520 

260 

244,4 

15,6 

170 

85 

84,4 

0,6 

350 

175 

169,9 

5,1 

530 

265 

248,6 

16,4 

1.90 

90 

89,2 

.0,8 

.360 

180 

174,5 

5,5 

540 

270 

252,7 

17,3 

190 

95 

94,1 

0,9 

370 

185 

179,1 

5,9 

550 

275 

256,8 

18,2 

200 

100 

99,0 

1,0 

380 

190 

183,6 

6,4 

560 

280 

260,9 

19,1 

210 

105 

103,9 

1,1 

390 

195 

188,1 

6,9 

570« 

285 

264,9 

20.1 

220 

110 

108,7 

1,3 

400 

200 

192,6 

7,4 

580 

290 

269,0 

21,0 

230 

115 

113.5 

1,5 

410 

205 

197,0 

8,0 

590 

295 

273.0 

22.0 

210 

120 

118,4 

1,6 

420 

210 

201,5 

8,5 

600 

.300 

277,0 

23,0 

250 

125 

123,1 

1,9 

430 

215 

205,9 

9,1 

610 

305 

280,9 

24,1 

2(i0 

IW 

127,8 

2,2 

440 

220 

210,3 

9,7 

620 

310 

284,9 

25,1 

Die  Tangenten  sind  mit  1000  mnltiplicirt. 


brehangswinkeln  des  Spiegels  xl>  und  — nach  beiden  Seiten  hoob- 
whteten  Ablenkungen  an  der  Scala  nicht  gleich.  Man  kann  leicht  Re- 
ductionsfornieln  aufstellen , welche  die  hier  gefundenen  Ablenkungen  auf 
die  richtigen  reduciren,  oder  besser  durch  Stellschrauben  die  Scala  so 
ange  drehen,  bis  die  normale  Stellung  derselben  erreicht  ist. 

Ist  endlich  der  Spiegel  nicht  von  Metall  und  nicht  auf  der  Vorder- 
liche  versilbert,  sondern  reflectirt  er  das  Licht  auf  der  llinterflüche,  so 
rird  bei  einer  Ablenkung  desselben  aus  der  gegen  die  Axe  des  Fernroh- 
•es  normalen  I.age  in  Folge  der  IJrechung  im  Glase  ein  weiter  von  dem 
l’unkt  u der  Scala  entfernter  Punkt  erblickt  werden,  als  bei  directerlle- 
leiiiin.  Ist  d die  Dicke  des  Glases,  >i  sein  Rrechnngsindex,  so  ist  bei  einer 
ibleaknng  des  Spiegels  um  K Grad  der  Fiinfallswinkel  eines  von  a,  h’ig.  1 30, 
kommenden  Strahlen  ß;  ist  dann  der  Brechungswinkel  ßj , so  ist  sin  ß| 

= - sinct,  und  die  seitliche  Verschiebung  des  reflectirten  Strahles  gleich 

iitgai.  Wir  erhalten  also 


tg2a 


ac  — 2dig  ß| 


oa 


woraus  sich  der  Werth  ß berechnen  lässt,  ln  den  meisten  Füllen  wird 
•ich  diese  Abweichung  durch  Anwendung  von  vorn  versilberten  oder 
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verplatinirten  oder  recht  dünnen  Glasspiegeln  vermeiden , resp.  auf  eine 
zu  vernachlässigende  Grösse  verringern  lassen.  Wäre  z.  B.  a = 2*. 
n = 1,5,  d = 3"”",  so  ist  2d/g«i  nnr  (hlS"*™  '). 

184  Man  schiebt  nach  der  ersten  Beobachtung  der  Ruhelage  desMagnet- 
stnbes  nach  der  unten  §.  188  angegebenen  Methode  an  seine  Stelle  in  die 
an  dem  Spiegelträger  befestigte  Hülse  einen  Messingstab  von  gleichem 
Gewichte.  Bleibt  dann  die  Stellung  des  Spiegels  ungeändert , so  hat  der 
den  Magnetstab  tragende  Faden  in  der  Ruhelage  desselben  keine  Torsion. 
Die  hierzu  erforderliche  Einstellung  des  Fadens  kann  man  durch  Dr>^ 
hnng  des  Torsionskreises  erreichen,  an  welchem  der  den  Magnet  tragendr 
Faden  aufgohängt  ist. 

Man  versetzt  nun  den  Magnet  des  Magnetometers  in  Schwingung^ 
und  beobachtet  sowohl  die  Zeiten,  in  welchen  derselbe  durch  seine  ßolir 
lage  hindurchgeht,  als  auch,  in  welchen  er  die  Maxima  der  Elongation>; 
nach  beiden  Seiten  zeigt,  sowie  auch  letztere  selbst.  Dann  kann  man  dir 
Schwingungsdauer  des  Magnetes  berechnen  (s.  w.  u.).  Um  den  Magnet  ii 
Schwingungen  zu  versetzen,  nähert  man  ihm  in  einer,  gegen  den  Men- 
dian senkrechten  Richtung  den  Pol  eines  anderen  in  der  Hand  gehaltene!! 
Magnetstabes.  .Sind  die  Elongationen  der  Schwingungen  zu  gross  ge- 
worden, so  bedient  man  sich  desselben  Magnetstabes , der  nicht  allm- 
stark  niagnetisirt  sein  darf,  als  Beruhigungsstab  *).  In  den  Moma- 
teil,  wo  der  Magnet  mit  dem  einen  oder  anderen  Pol  auf  den  BeobacliM 
zuschwingt,  wendet  man  demselben  den  diesem  Pol  gleichnamigen  Pol  ifc* 
Beruhigungsstabes  momentan  zu  und  kehrt  denselben  bei  jedem  WeeW. 
der  Bewegung  des  schwingenden  Magnetes  um. 

Den  Beruhigungsstab  sellist  stellt  man  in  möglicbst  grosser  Enttn- 
nung  vom  schwingenden  Magnet  in  verticaler  Stellung  gegen  die  W»ad 
so  auf,  dass  ihn  die  Sebwingungsebene  des  Magnetes  in  halber  Höbf 
schneidet.  Dann  wirkt  er  nicht  auf  letzteren  ein  (vgl.  auch  §.  112). 

18.>  Schwingt  der  Magnetstab,  so  wird  bei  jeder  Schwingung  der  ihn  tri- 
gende  Faden  tordirt,  und  dadurch  wird  ein  Drehungsmoment  erzeugt,  wel- 
ches zugleich  mit  dem  auf  ihn  wirkenden  Erdmagnetismus  den  Stab  lo 
seine  Ruhelage  zurückführt.  — Uni  dieses  Drehungsmoment  zu  bestiDUiif'!i. 
drelit  man  den  Torsionskreis,  welcher  den  Faden  trägt,  um  etwa  so  vid 
{(p)  Gnade  herum,  als  die  weitesten  Elongationen  des  Magnetes  betracoa- 
und  bestimmt  die  Ablenkung  des  Magnetes  aus  seiner  Ruhelage.  Ite 
selbe  betrage  qp,".  Dann  ist  das  Drehungsmoment,  welches  auf  den  Mait- 
netstab  durch  die  Torsion  wirkt,  proportional  dem  Winkel  q)  — fi. 
also  = 0(g)  — g!)),  das  Drehungsmoment  aber,  welches  durch  <lie  mai!- 
netischen  Kräfte  ausgeübt  wird,  proportional  dem  Sinus  des  kleinen \'in' 


*)  fJas  Weitere  liieräls-r  siehe  i.aniont,  Magnetismus.  la-ijiiig.  Voss.  1867.  S.  Ih> 
11.  Hgäe.*.  — Weher,  Kesultnte  des  magii.  V'ereins.  1836.  S.  25*. 
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kel«  <Pi , für  den  wir  den  Winkel  <pi  nelbst  setzen  können.  Wir  haben 

al.w 

»{(p  — qp,)  =r  HMtpu 

d.  i. 


_ HM 

<P,  » ^ ■ 

Setzen  wir  den  hieraus  berechneten  Werth  von  -7^  = f,  so 
ist  die  Zeitslauer  der  Schwingungen  durch  die  Wirkung  der  Torsion  im 
Verhältniss  von  1 : 1/  — ~—r  verringert. 

' fj  1 


HM 

» 


Schwingt  eine  Magnetnadel  für  sich  ohne  änssere  Bewegungshinder-  186 
nisse,  so  bleibt  ihre  Schwingungsweite  völlig  ungeändert.  Ist  dies  nicht 
der  Fall,  BO  nimmt  dieselbe  ab.  Diese  Abnahme  tritt  namentlich  ein, 
wenn  die  Nadel  von  Metallmassen  umgeben  ist,  in  denen  sie  bei  ihren 
Bewegungen  Ströme  inducirt  , deren  Intensität  der  Geschwindigkeit  der 
Nadel  in  jedem  Moment  proportional  ist,  und  welche  mit  einer  ihrer  In- 
tensität, also  der  Geschwindigkeit  der  Nadel  proportionalen  Kraft  dieselbe 
in  ihren  Bewegungen  aufhalten. 

Eine  genauere  Beobachtung  ergiebt,  dass  die  Schwingungsbogen  der 
Nadel  unter  dem  Einfluss  dieser  „Dämpfung“  nach  dem  Gesetz  einer 
geometrischen  Reihe  abnehmen.  Nimmt  man  daher  die  (natürlichen) 
Logarithmen  irgend  zweier  auf  einander  folgender  Schwingungsbogen, 
so  ist  ihre  Differenz  constant.  Man  bezeichnet  diese  constante  Differenz 
mit  dem  Namen  des  logarithmischen  Dccrementes. 

Es  ist  nöthig,  bei  den  Schwingungen  einer  Nadel  unter  dem  Ein- 
fluss der  Dämpfung  sowohl  den  quantitativen  Werth  dieser  Dämpfung 
zu  bestimmen,  als  auch  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  und  ihre  Gleich- 
gewichtslage aus  den  Beobachtungen  des  Standes  der  Nadel  bei  ihren 
grössten  Abweichungen  von  derselben,  also  den  Wendepunkten  ihrer 
Schwingungen  zu  berechnen.  Eine  Anleitung  hierzu  ist  von  Gauss') 
gegeben. 

Wir  setzen  stets  kleine  Schwingungsbogen  der  Nadel  voraus,  wie  sie 
beim  Magnetometer  mit  Spiegelnblesung  angewendet  werden,  so  dass 
wir  die  in  jedem  Moment  auf  die  Nadel  wirkende  Directionskraft  des 
Erdmagnetismus  als  proportional  ihrer  Abweichung  von  der  Gleichge- 
wichtslage betrachten  können. 

Bezeichnet  x die  Ablenkung  der  Nadel  zur  Zeit  t,  p den  Scalentheil,  187 
Ulf  den  sie  in  ihrer  Ruhelage  einspielt,  n*  die  Richtkraft,  welche  auf 

Gauss,  Resultate  des  Tnaf^net.  Vereins.  1837.  S.  58*.  Die  voUständige  Behänd« 
oug  ^ever  Gleichung  ist  von  £.  du  Bois*Rey mond  (Monatsber.  der  Berl.  Acad«1869. 

. 807*  und  1870  S.  537*)  gegeben.  Gauss  behandelt  sie  nur  für  den  Kall,  wo 
it  und  gelangt  so  tu  den  189  entwickelten  Gleichungen. 

Wiedemann,  Oalranismus.  II.  ]4 
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die  Nadel  wirkt,  dividirt  durch  ihr  Trägheitsmoment;  2 s die  verzögenidr 
Kraft  der  l)umpfung  für  die  Geschwindigkeit  der  Nadel  gleich  1,  gleich- 
falls dividirt  duroh  ihr  Trägheitsmoment,  so  ist  die  Differentialgleichnnc 
ihrer  Bewegung: 


d^x 

dt^ 


+ n»  (*  — !))  + 


2 


Wir  wollen  hier 

l/'t*  — n*  = r II 

setzen.  Dann  ist  das  vollständige  Integral  derselben 

X = e-«  (ile—-'  + Be'-O 21 


in  welchem  die  Constanten  A und  B zu  bestimmen  sind.  Wir  wolleo 
die  Ausschläge  von  der  Ruhelage  an  zählen,  also  p = 0 setzen.  Zqt 
Zeit  t = 0 habe  die  Nadel  eine  Ablenkung  X = | und  schwinge  tos 
dieser  in  die  Gleichgewichtslage  zurück,  ohne  einen  Stoss  erhalten  za  ha- 
ben; dann  ist  für  t = 0 auch  = 0,  also 


daher 


5 = + 


l(t  + r) 
2r 


188  Ist  zunächst  die  Kraft  der  Dämpfung  Null,  d.  h.  (f  = 0^ 
so  ist 

X(i  — ^cosnt i) 

Die  Nadel  erhält  ihre  Maximalelongationen  nach  beiden  Seiten,  wen® 
nt  = mn hi 

ist,  wo  m jede  ganze  Zahl  sein  kann.  Diese  Maximalelungation  i4 
dann  gleich  £.  Die  Nadel  behält  also  constant  dieselbe  .\mplito'i' 
{ der  Schwingungen  hei.  Die  Schwingungsdauer  ist: 


189  Ist  ferner  s •<  «,  die  Dämpfung  also  nicht  zu  gross,  so  wird  ft 
imaginär.  Ist  dann  r = p V — l,alaop  — — f*,  so  ist  da«  Is-i 

tegral  der  DülTerentialgleichung  * 

X|  = I cos  pt  -t-  «in  ptj  . . . . 7i 

Das  Maximum  der  Elongation  tritt  hier  zu  Zeiten  ein,  wenn  sispli 

n 

= 0 ist,  also  < = »«—,  wo  »»  eine  l>eliebige  ganze  Zahl  ist.  Die  Ihiuff 
einer  Schwingung  ist  in  diesem  Fall 
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Sif  ist  also  bei  Anwendung  der  Dämpfung  im  Verhältniss  von 
f ni  — e*  : w grösser,  als  ohne  Dämpfiing,  und  es  ist 


r.  = T 

Vn*  — f* 


9) 


Die  .Amplituden  der  Schwingungen  nach  beiden  Seiten,  von  der  Nulllage 

m gezählt,  sind  gleich  wo  für  t die  Werthe  w — zu  setzen  sind. 

Q 

'ie  nehmen  also,  wie  oben  (§.  186)  erwähnt  ist,  nach  dem  Gesetz  einer 
reometrischen  Reihe  ab. 

Das  Verhältniss  zweier  auf  einander  folgender  Amplituden  ist,  wenn 
ie  erste  zur  Zeit  t eintriflTt, 

|g-«((+r,)  = *9) 

Bezeichnet  k das  logarithmischc  Decrement  der  Schwingungen  (vgl. 
• 186),  so  ist  demnach 

X log  nat  = £ Ti 11) 

Führt  man  den  hieraus  berechneten  Werth  für  £ und  den  Werth  n 
Js  Gleichung  6)  in  die  Gleichung  8),  so  ist 


iEl  — iEl  j. 

rp2  ““  X J * 


12) 


jf»  1 

Ist  das  logarithmische  Decrement,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  nach 
Briggi’schen  Logarithmeusystem  gleich  J r=:  (tX,  wo  (l  der  Mö- 
llns der  Briggi’schen  Logarithmen,  so  hat  man 

■s 

13) 


nr’  I* 
^ ^ -t- 


Kennt  man  also  die  Schwingnngsdauer  T\  der  Nadel  unter  dem 
iifluss  der  Dämpfung,  so  wie  das  logarithmische  Decrement  A ihrer 
hiringangen,  so  kann  man  die  Schwingungsdauer  T der  Nadel  ohne 
Impfung  nach  dieser  Formel  berechnen. 

Würde  man  die  Nadel  nach  einander  unter  dem  Einfluss  zweier  ver- 
mieden stark  dämpfender  Kräfte  £ und  £ -|-  £j  schwingen  lassen,  z.  B. 
einer  mit  einem  Drathgewinde  umgebenen  Kupferhülse,  einmal,  indem 
Seres  geöffnet,  sodann,  indem  es  geschlossen  ist,  so  würden  sich  die 
^arithmlscben  Decremente 

A und  A|  — (£  £j)  T‘2 

geben.  Ist  fa  nicht  sehr  gross,  so  ist  auch  T-i  von  T\  wenig  verschie- 
0.  Dann  wird  annähernd 

Aj  A]  — A = £a  lg. 

14* 
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Die  Differenz  der  beiden  beobachteten  logarithmiscben  Decremecti 
A)  und  A wäre  also  annähernd  das  durch  das  geschlossene  Driithgewindi 
für  sich  bedingte  logarithmische  Decrement  Aj. 


190 


Die  Nulllage  passirt  der  schwingende  Magnet  zu  Zeiten,  für  die 


cos  Qt  + — sin  Qt  = 0 

Q 

ist.  Bezeichnen  wir  diese  Zeiten  mit  0 , so  ist  demnach 


tg{Q»)  = - J U 

Wird  der  Werth  ^ hieraus  in  Gleichung  7)  eingefuhrt  und  dann  d»- 

selbst  siuQ&  ebenfalls  aus  Gleichung  14)  entwickelt  und  in  der  Klani' 
mer  für  s sein  Werth  in  n und  g angefühi-t,  so  erhält  man 


X,  = |c-«'  sin  g(t—  0)j 

und,  wenn  hier  £,  n und  g ans  den  Gleichungen  11),  6)  und  9)  eine«-' 


führt  werden, 

= Se-  r,  sin^  (t  — ») 15) 

-*1 

Ist  A = 0,  Ti  = T,  so  wird  für  die  Schwingungen  ohne  D»n- 
pfung 

Xa  = isin  j (t  — ») 16 

Wird  die  Ruhelage  der  Nadel  nicht  bei  dem  Theilstrich  Null , am 
dom  bei  dem  Theilstrich  p angenommen,  so  ändern  sich  die  Gleichunc« 
1.5)  und  16)  um  in 

X,  = p + ie~^r,  sin  ^ (f  — ») 11 

(A  = 0)  x„  = p -f  f sin  ^ — O) 1< 


191 


Die  Berechnung  der  Schwingungsdauer  Tj  ist  angestellt,,  indem  d» 
selbe  als  die  Zeit  angesehen  wird,  während  welcher  die  Nadel  von  ihn 
Ruhelage  nach  der  einen  Seite  und  von  da  in  die  Ruhelage  zurüc! 

T 

schwingt.  — Die  Hälfte  der  Zeit  — entspricht  indess  nicht  genau  d' 


Zeit,  während  welcher  die  Nadel  von  der  Ruhelage  bis  zu  ihrer  grösst« 

dx 

Klongatiou  kommt,  bei  welcher  TT  = 0 wird.  Für  diesen  Moment  (t,)  i 
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I7  = 0 = S e ^ ^ ^ ^ (^0  — ^)J  • 

20) 


Iso 


Jt,  , ...  . 

•Vtzt  man  nrc  cotg  — = qp,  so  ergiebt  sich  die  Zeit  wel- 


he  vergeht,  bis  die  Nadel  aus  ihrer  Ruhelage  bis  zur  grössten  Elonga- 
on  ausschwingt: 


,,-e  = lr,  -,p|. 


Wird  <p  in  Graden  gemessen,  so  ist  x = 180",  also 

«P®  „ 


- 


180» 


Die  Zeit  der  Schwingung  von  der  Ruhelage  bis  zur  grössten  Ampli- 
ide  wird  bei  den  auf  einander  folgenden  Schwingungen  dieselbe 
»n.  — Alle  Stillstände  der  Nadel  treten  also  um  gleich  viel  früher  ein, 
b die  Hälfte  der  Zeiten  zwischen  zwei  Diu-chgängen  durch  die  Ruhe- 
ige.  — Die  Differenz  zwischen  den  Zeiten  zweier  solcher  Stillstände 
it^pricht  daher  direct  derselben  Schwingungsdauer,  wie  sie  aus  dem  wie- 
frbulten  Durchgang  der  Nadel  durch  den  Ruhepunkt  abgeleitet  ist. 


Die  nach  der  gegebenen  Anleitung  berechnete  Schwingungsdauer  192 
w ohne  Einfluss  der  Dämpfung  schwingenden  Nadel  gilt  für  kleine 
cLwingungsbogen.  Sind  dieselben  grösser,  so  ist  die  Schwingungs- 
wer  T der  Nadel  auf  unendlich  kleine  Schwingungsbogen  zu  reduciren. 
ie  Zeitdauer  einer  unendlich  kleinen  Schwingung  sei  Tq.  Dann  ist 

r = J sm»  i « + i ^ i a + . . . ) 

0 « den  Schwingungsbogen  bezeichnet,  welcher  der  Schwingungsdauer  T 
aUpricht.  Sind  die  Schwingungsbogen  klein , so  braucht  man  nur  das 
oadratische  Glied  der  Reihe  zu  berücksichtigen  und  kann  für  den  Sinus 
eo  Bogen  setzen.  Dann  ist 

r = To  (1  + ^ «»)  oder  auch  (l  ~ ^ • 

Nehmen,  wie  bei  Anwendung  der  Dämpfung,  die  Schwingungsbogen 
utch  dem  Gesetz  einer  geometrischen  Reihe  ab,  deren  Quotient  L sei,  so 
»*8t  sich  die  mittlere  reducirte  Schwingungsdauer  von  n Schwingungen 
kr  Nadel  schon  aus  der  Schwingungsdauer  der  ersten  Schwingung  und 
kr  Elongation  a der  ersten  und  der  Elongation  der  n ten  Schwingung 
ibkiten.  Es  ist  nämUch  die  auf  unendlich  kleine  Bogen  reducirte  Schwin- 
tangsdauer : 
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1. 

2. 


n 


Bestimmung  der  Schwingungsdauer  und  Ruhelage. 

Elongation  Schwingungsdauer 


Die  mittlere  reducirte  Dauer  einer  dieser  Schwingungen  ist  demnsd 

T/a»  - alL»\ 

^ “ 64^  V 1 - i»  A 


Sind  die  Amplituden,  welche  man  bei  der  ersten  und  nten  Schwiugnmr 
beobachtet  hat,  h und  A.,  so  ist 


also 


To 


‘ = Kr + “)’''-  = i 

L 


Jl  y A„  hi 


16  n (1  + Ly  (1  — /.») 

Ist  das  logarithmische  Dccrement  in  Briggi’schen  Logarithmen 


1 


^ =Jo9  ^ 


klein,  so  kann  man>nach  Gauss  den  Bruch 

L 


JL 

81 


(1  + i)*  (1  - T») 

setzen,  wo  ft  der  Modulus  des  Briggi’schen  Systems. 

Man  erhält  dann  die  mittlere  reducirte  Schwingungsdauer 

Tft(Ä»  - A.*) 


To 


1282n 


l 


193  Sind  drei  auf  einander  folgende  Amplituden  der  Schwingungen  dm 
Nadel  nach  entgegengesetzten  Seiten  X|,  X2,  X3,  so  wird  bei  gerins<M 
Abnahme  der  Schwingungsbogen  der  Ruhestand  p der  Nadel  das  Mittd 
ans  der  mittleren  Stellung  von  X{  und  Xj  und  X*  und  X3  sein,  also 


P = 


i (X,  + X2)  + i (X,  + X,.) 
2 


X,  + 2X2  -f-  X,  jj 


Bei  grösserer  Abnahme  der  Elongationen  ist  indess  die  Ruhelage  fä 
wenig  anders  zu  berechnen. 

Sind  dann  X|  und  X2  zwei  auf  einander  folgende  Elongationen  ruA 
eutgegengesetzten  Seiten,  von  denen  die  erste  um  die  Zeit  t,  die  iweill 
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um  die  Zeit  t Ti  erfolgt,  so  ist,  wenn  wir  die  Knholage  nicht,  wie 
oben  ani  Scalentheil  Null,  sondern  an  dem  Scalentheil  p annehmen. 


X,  = p 2) 

Xj  3) 


Bezeichnet  — eine  Zahl,  deren  natürlicher  Logarithmus  das  logarithmi- 
sche  Decrement  l ist,  so  ist 


log  not  L = — A = — « 2', , 

daher 

= P + f 4) 

Aas  2 und  4 ergieht  sich 

_ LXt  + X,  _ y , ^ rx  — X 1 

P — 1 ^ ^ — X,  + j ^ ^ (X,  - X,). 

Kennt  man  also  das  logarithmische  Decrement  A,  so  kann  bei  Beobachtung 
zweier  auf  einander  folgender  Amplituden  der  Ruhestand  p der  Nadel 
nach  dieser  Formel  berechnet  werden. 


Wir  wollen  noch  den  für  die  Theorie  der  elektromagnetischen  194 
Messapparate  wichtigen  Fall  betrachten,  wo  die  Dämpfung  sehr  be- 
deutend im  Yerhältniss  zur  magnetischen  Richtkraft,  also 
f > n ist  ').  Dann  stellt  die  Gleichung  §•  187,  3) 

X = ^ e-*'  [(f  -I-  r)e^‘  — (e  — 1) 


wenn  man  die  Zeit  t auf  der  Abscissenaxe  aufträgt,  die  Differenz  der 
Ordinaten  zweier  Curven  dar,  welche  beide  sich  asymptotisch  der  Ab- 
seissenaxe  nähern. 

Beim  Differenzüren  der  Gleichung  1)  nach  t ergiebt  sich  die  Geschwin- 
digkeit der  Bewegung 


dt  2r 


— C') 


2) 


Trägt  man  die  Zeit  t auf  der  Abscissenaxe  auf  und  verzeichnet 

dazu  die  Werthe  x und  — als  Ordinaten,  so  ist  die  erste  Ordinate  X der 

at 

Curve  der  Ablenkungen  für  t = 0 gleich  die  Curve  fällt  dann,  indem 

— negativ  ist,  gegen  die  Abscissenaxe  ab,  der  sie  zunächst  ihre  con- 
fit 

CÄve  Seite  zukehrt. 


E»  würde  uns  hier  leider  zu  weit  fuhren,  diesen  von  E.  du  Bois-Rejmond 
sehr  Rundlich  behandelten  Fall  weiter  za  discutireu,  und  wir  verweisen  deshalb  auf  die 
f>n|^DalabhsDHlun(;eD  von  E.  du  Bois*Re jrtnond,  Monatsber.  der  Berl.  Akad.  1869. 
S,  8ö7*  uiid  1870.  S.  537*. 
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Aperiodische  Schwingungen 


Für  die  Zeit 


— loq  nai 
2r 


f + r 
f — r 


3) 


erreicht,  wie  raaa  bei  einer  zweiten  Differentiation  der  Gleichung  2)  fin- 
ff  X 

det,  — ein  negatives  Maximum , die  Curve  der  Ablenkungen  wendet 
dt 

sich  und  wird  gegen  die  Abscissenaxe  convex,  der  sie  sich  nun  asymp- 
totisch nähert. 

Die  Curve  der  Geschwindigkeiten  beginnt  für  < = 0 mit  der  Ordi- 
nate Null,  erreicht  ein  negatives  Maximum  für  t = l„,  wobei  sie  ihre 


Fig,  131. 


concave  Seite  der  Abscissenaxe  zukebrt , wendet  sich  , wie  die  Differen- 
tiation der  Gleichung  2)  ebenfalls  ergiebt,  zur  Zeit  t — 2t,„  um,  wird 
gegen  die  Abscissenaxe  convex  und  nähert  sich  gleichfalls  asymptotisch 
der  Abscissenaxe.  Die  abgelenkte  Magnetnadel  nähert  sich  also  erst  mit 
zunehmender , dann  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  allmählich  der 
Ruhelage,  die  sie  völlig  erst  zur  Zeit  t = oo  erreicht;  sie  schwingt  über 
diese  aber  nicht  hinaus,  die  Bewegung  des  Magnetes  ist  aperiodisch. 


Ist  gerade  n = f,  also  r = 0,  so  wird  Gleichung  2) 
(A  -I-  Bt)c-f  und  A = I,  fi  ==  «I,  also 

fl  J* 

x = |e-«  (1  f<);  — = ^i'it  e~^‘ 

t -1 

* mas  ““  • 

C 


5.  1S7 
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Die  Cui-ven  |w<  und  omwit  (Fig.  131)  stelleu  die  \Vei-the  X und 

— für  diesen  speciellen  Fall  dar,  während  die  Sinuscurve  | f den 

of  2n 

(i*ng  der  Ablenkungen  des  Magnets  ohne  Dämpfung  bezeichnet,  w und 
«■(  sind  die  Wendepunkte  der  ersten  beiden  Curven. 

Wird  n sehr  verschwindend  klein  gegen  f,  etwa  indem  die  Richt- 
kraft des  Magnetes  sehr  bedeutend  geschwächt  wird,  so  ist  nahezu  r = f 
zu  setzen  und  es  wird  in  Gleichung  2)  §.  187  A = 0,  B = ^,  also 

X = I 

Der  Magnet  behält  seine  Ablenkung  | bei. 


Erhält  der  Magnet  bei  dem  ersten  Ausschlag  | einen  Stoss,  so  dass  196 
er  mit  der  Anfangsgeschwindigkeit  — c gegen  die  Ruhelage  hingetrie- 
ben wird,  so  ändern  sich  in  §.  187  die  Constanten  A und  B um  in 


^ 2r 


B = 


— c + f (g  + >•) 
2r 


ind  es  wird 


1) 


* = V-  [(c 

2r 


I (£  - r))  e— ' _ {c  _ |(£  + r)  e’")]  . 2) 


Ueberschreitet  der  Werth  c eine  gewisse  Grösse,  so  hört  die  Bowe- 
rung  auf,  aperiodisch  zu  sein;  der  Magnet  geht  zur  Zeit 


1 _ L 7 C — i (s  — r) 
- 2r  c-i(s  + r) 


3) 


urch  den  Nullpunkt  auf  die  andere  Seite;  erreicht  dort  seinen  grössten 
usschlagr  für 

1 , (£  -I-  r)  [c  — I (£  — r)] 


L 


2r  (£  - r)  [c  - Ug  + r)] 


4) 


ad  kehrt  nun  asymptotisch  zur  Ruhelage  zurück. 

EHe  Maximalgeschwindigkeit  c,  bei  der  eine  nm  | von  der  Nulllage 
jgelenkte  Nadel  sich  noch  aperiodisch  der  letzteren  nähert,  ist  ollenbar 
eselbe,  welche  sie  erhalten  hätte,  wenn  sie  bei  der  Rückschwingung 
>n  einer  unendlich  grossen  Ablenkung  bis  zu  dem  Ausschlage  | gelangt 
»re;  ^össere  Werthe  der  Geschwindigkeit  C werden  die  Nadel  über 
re  Nulllage  hinaustreiben. 


Bei  tler  experimentellen  Bestimmung  des  Quotienten  — kann  man  197 

;h  nacb  Weber*)  einer  gewöhnlichen  Bussole  (Fig.  132  a. f.  S.)  bedienen, 

Ten  Kreis  in  Grade  getheilt  ist,  so  dass  man  noch  lOtel  Grade  schätzen 
inn.  Für  etwas  genauere  Versuche  würde  man  die  Nadel  der  Bussole  da- 
:i  nicht  auf  einer  Spitze  spielen  lassen,  sondern  an  einem  Coconfaden  auf- 


1)  Weber,  Resultate  des  magnet.  Vereins.  1836.  S.  63*. 
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Experimentelle  Bestimmung  von 

liängen.  Diese  Bussole  befestigt  man  auf  der  Mitte  eines  in  halW  Centi- 
meter  getheilten  Meterniaassstabes , der  in  der  auf  dem  magnetiiclicD 
Meridian  seukrecliten  Richtung  horizontal  hingclegt  ist.  Man  legt  den  am 
Magnetometer  auf  seine  Schwingungsdauer  untersuchten  Magnetstab,  dem 
man  hierbei  zweckinüssig  genau  die  Länge  von  10  Centimeter  giebt,  in 
verschiedenen  Entfernungen  von  der  Axe  der  Bnssolennadel  auf  diesen 
Maassstab  und  bestimmt  jedesmal  die  .\blenkung  der  Nadel.  Längslinien, 
die  auf  dem  Maassstab  gezogen  sind,  gestatten,  den  ablenkenden  Magnet 
immer  genau  in  derselben  Richtung  vor  der  Magnetnadel  hinzulegen- 
Für  genauere  Versuche  kann  man  die  Bussole  durch  einen  kleiner, 
in  einer  dicken  Kupferhülse  schwebenden  magnetisirten  Stahlspiegel  er 
setzen,  welcher  einen  Durchmesser  von  etwa  10  Millimeter  und  1 Milli- 
meter Dicke  hat  und  an  einem  Coconfaden  so  aufgehängt  ist , dass  sei« 
magnetische  Axe  horizontal  hängt  (vergl.  im  folgenden  Abschnitt  da 
Beschreibung  des  Spiegelgalvanometers),  Die  .\bleiiknngen  dieses  Stahl- 
Spiegels  durch  den  ihm  genäherten  Magnetstab  beobachtet  man  venni!- 
telst  der  Spiegelablesung,  ln  Folge  der  starken  Dämpfung  der  Scbv,ir 
gungen  durch  die  Kupferhülse  gelangt  der  schwingende  Magnet  sehr  b»k 
zur  Ruhe.  Es  ist^zweckmässiger,  den  Magnetstab  der  Nadel  der  BusmU 

Fig.  132. 


oder  dem  Stahlspiegel  von  Ost  oder  West  her  so  zu  nähern,  dass  ilii-Vef 
längerung  der  Axe  des  Magnetstabes  die  Drehungsaxe  dersellien  schnd 
(iet,  als  von  Nord  oder  Süd,  so  da.ss  die  Axe  der  Nadel  die  Axe  <le 
.‘'tabes  halbirt,  da  im  ersteren  Falle  die  .-Vblenknngen  doppelt  so  gn» 
werden,  wie  im  zweiten,  und  auch  die  Abweichungen  von  der  Symmetii 
in  der  Aufhängung  der  Nailel  und  geringe  .Abweichungen  der  Axe 
Stabes  von  der  gegen  den  Meridian  senkrechten  Richtung  einen  gcril 
geren  Einfluss  auf  das  Resultat  ausüben,  und  die  dadurch  auftretende 
Glieder,  welche  gerade  Potenzen  von  r enthalten,  viel  kleiner  sind. 

Wenn  es  irgend  der  Raum  gestattet,  stellt  man  die  Beobachtung'' 
so  an,  dass  man  den  Magnetstab  gleich  weit  östlich  und  westlich  v« 
der  frei  aufgehängten  Nadel  und  zwar  abwechselnd  mit  seinem  N'Jrt 
und  Südpol  der  letzteren  zugekchrt  in  verschiedenen  Eutfernangt 
± ro  ± r,  ± r,  . . . von  der  Nadel  hinlegt. 

Man  nimmt  stets  das  Viertel  der  Summe  der  Ausschläge  der  N»<l 
nach  beiden  Seiten,  bei  denen  der  ablenkende  Magnetstab  in  einer  bestinJ 
ten  Entlernuug  sich  in  diesen  vier  Lagen  befindet,  als  die  dieser  EutlVrnd 
entsprechende  Ablenkung.  Diese  mittleren  Ablenkungen  seien  b«-i  »t 
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»fhiaienen  Abstanden  Vy,  r-2,  r-j  respective  , qPj , 9>j. 
wahrscheinlichsten  Werth  von 


210 

Um  mm  den 


M 

H 


r’  tg(p° 


(vgl.  §.  177)  zu  erhalten,  bildet  man  nach  Weber  (1.  c.)  die  .\u8drücko 

2^  = 


dann  ist  der  wahrscheinlichste  Werth  von 


M 

H 


\ AyBy  — ABt 
2 Bl  Bl  — BBi' 

Da  sich  bei  der  Drehung  der  Nadel  tus  um  den  Ablenkungswinkel  (p, 
der  dieselben  tragende  Faden  gleichfalls  tordirt  hat,  wird  dieselbe  eigent- 
lich nicht  nur  durch  das  von  dem  Erdmagnetismus  ausgeübte  Drehungs- 
moment MHain(f)  znrückgefUhrt,  sondern  dasselbe  ist  um  Q(p  vermehrt. 
J^tzen  wir  qp  = sin  rp,  so  ist  das  zurückftthrende  Drehungsraoment 

(MH  -f-  #)  sin  (p. 

Den  Werth  ^ können  wir  nach  §.  185  mit  MH  vergleichen,  und 
dann  den  Werth  M II  Q \a  die  weiteren  Formeln  statt  MH  einfüh- 

M 


ren;  dann  erhalten  wir  den  corrigirten  Werth  von  — • 


Diese  Correction 

wird  indess  in  den  meisten  Fällen  vernachlässigt  werden  können. 


Hat  inan  nach  den  vorstehend  beschriebenen  Methoden  die  horizoii-  l‘)S 
tale  Componeute  H des  Erdmagnetismus  bestimmt  (dieselbe  ist  für  un- 
sere Gegend  etwa  1,7  — 1,9),  so  kann  man  das  magnetische  Moment  M 
jedes  beliebigen  magnetischen  Körpers  durch  Bestimmung  seines  Träg- 
heitsmomentes k und  seiner  Schwingungsdauer  t aus  der  Formel 

aU- 
t‘H 

Iierechneu  (vgl.  §.  173  Gl.  1). 


M = 


II.  Elektromagnetische  und  elektrodynamische  Mess- 
apparate. 

Die  Destimmung  der  Intensität  eines  galvanischen  Stromes  durch  IBf) 
seine  Fernewirknngen  geschieht  gewöhnlich  in  der  Weise , dass  wir  die- 
selbe zunächst  vermittelst  verschiedener  Instrumente  in  Einheiten  aus- 
(Irückeii,  welche  für  jedes  dieser  Instrumente  verschieden  sind;  erst  nach--' 
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her  reduciren  wir  diese  Beobachtungen  durch  Multiplication  mit  ciuem 
durch  das  Experiment  zu  hestiinmenden  Factor  auf  ein  gemeiusames  ab- 
solutes Mnass. 

Wir  wollen  zuerst  die  verschiedenen  jetzt  gebräuchlichen  Messappa- 
rate näher  behandeln  und  sodann  gennner  ausführen,  wie  die  durch  sie 
gemessenen  Stromintensitäten  auf  absolutes  Manss  zurückgeführt  werden. 

Einer  der  älteren  Messapparate  ist  die  von  Becquerel')  (und 
Wrede)  zuerst  angegebene  elektromagnetische  Waage,  welche  von  Lenz 
und  Jacohi*)  wesentlich  verbessert  worden  ist.  Unter  die  an  kurzen 
Bräthen  aufgehängten  Schalen  einer  feinen  chemischen  Wage,  Fig.  133, 

stellt  man  zwei  Spiralen,  von  denen 
jede  aus  mehreren  neben  einander  aut- 
gewundenen  Dräthen  gebildet  ist.  Man 
leitet  durch  dieWindungen  dieser  Spi- 
ralen den  zu  messenden  Strom.  .\n 
den  Schalen  der  Waage  sind  zwei  Mag- 
netstäbe a und  b so  angeliängt,  das‘ 
beide  ihre  Nordpole  nach  unten  kehren. 
Die  Axen  der  Stäbe  fallen  mit  denen 
der  Spiralen  zusammen.  Der  eine  von 
ihnen  ist  au  einem  kurzen,  der  andeo' 
an  einem  längeren  Drath  befestigt,  so  dass  der  eine  über,  der  andere  un- 
ter der  betreffenden  Spirale  schwebt.  Ein  Glasrohr  schützt  den  letzteren 
vor  dem  Luftzuge.  Durch  den  die  Spiralen  in  einem  bestimmten  Sinuc 
durchtücssendeu  Strom  werden  beide  Magnetstäbe  von  denselben  abge- 
stossen,  und  diese  .\bstossung  ist  bei  gleicher  Lage  der  Magnetstäbe  der 
Stromintensität  proportional.  Führt  man  daher  durch  Gewichte  Cr,  weicht 
man  auf  die  Waagschalen  legt , die  Magnetstäbe  in  die  Gleichgewicht.*- 
lage  zurück,  welche  sie  vor  dem  Ilindurchleiteu  des  Stromes  durch  die  Spi- 
ralen batten,  so  sind  diese  Gewichte  der  Stromintensität  7 projmi-tional.  In- 
dess  bedarf  es  hierbei  noch  einer  t'orrection,  die  durch  die  temporäre  .\ende- 
rung  des  Magnetismus  der  Stäbe  durch  den  Einfluss  des  Stromes  in  deu 
Spiralen  bedingt  ist.  Lenz  und  Jacobi  fanden  z.  B.,  als  sie  einen  Strem 
von  gleicher  Intensität  erst  durch  einen,  dann  durch  sechs  neben  einan- 
der auf  die  Spiralen  aufgewuudene  Dräthe  leiteten,  dass  die  Gewichte 
nicht  im  V'erhältniss  1:6,  sondern  bei  verschiedenen  Stromintensitäten 
in  einem  etwas  geringeren  Verhältniss  zu  einander  standen  '*).  Man  kann 
dann  deu  Werth  1 durch  die  Formel  I — Pu  — G bestimmen,  wo  c 
eine  empirisch  zu  bestimmende  Constante  ist.  Auch  hat  man  darauf  zu 
achten,  dass  nicht  etwa  die  stählernen  Theile  der  Waage  von  den  StK'- 
men  in  den  Spiralen  angezogeu  und  dadurch  die  Einstellungen  der 
Waage  beeinflusst  werden. 

')  Becquerel,  Compl.  rend.  T.  V,  p.  35.  1837*;  f’ogg.  Ann.  Bd.  XLIl,  S.  307". 
— ä)  Lenz  u.  Jacobi,  l’ogK-  Anu.  Bd.  XLVII,  S.  227,  239.  1839*.  — 3,  v*rg!. 
auch  V.  Keilitzsch,  Kernewirkungen  des  Stromes.  S.  83.  1866*. 
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IläDgt  man,  wie  es  Recqnerel  und  E.  Becquerel  zu  thnn  pflegten, 
lieide  Magnetstübe  in  gleicher  Lage  über  den  Spiralen  auf,  und  leitet  den 
Strom  80  durch  dieselben,  dass  der  eine  Stab  angezogen,  der  andere  ab- 
(testossen  wird,  sich  also  die  Wirkungen  beiderseits  addiren , so  wird  bei 
dem  Ansschlag  der  Waage  die  ablenkende  Kraft  znnehroen,  da  sich  der 
abgestossene  Stab  von  der  Spirale  entfernt,  der  angezogene  sieb  ihr 
nähert  Man  hat  dann  bei  der  Aeqnilibrimng  der  Waage  durch  Gewichte 
ein  lahiles  Gleichgewicht  und  genauere  Messungen  sind  unmöglich. 
Uebrigens  dürfte  es  kaum  zweckmässig  sein , da  man  jetzt  viel  bessere 
■UeBsapparate  besitzt,  auch  jetzt  noch  die  elektromagnetische  Waage  zn 
Terwenden. 

Ein  bei  Weitem  wichtigerer  und  allgemeiner  angewandter  Apparat  200 
ist  die  Tangentenbussole  ').  Sie  besteht  aus  einem  oder  mehreren 
(Tig.  134)  auf  einem  Brett  befestigten,  verticalen  Ringen  von  mehreren 
von  einander  isolirten  und  durch  Klammern  ef  fest  verbundenen  Drä- 

then,  deren  Enden  mit 
den  Drathklemmen  a a\ 
h 1>i  c Ci  d d|  verbunden 
sind.  Auf  dem  Brett  ist 
ein  Ständer  angebracht, 
der  eine  Bussole  trägt, 
bestehend  ans  einer  an 
einem  feinen  Coconfaden 
aufgehängten  Magnetna- 
del ns,  welche  eine  Länge 
besitzt,  die  höchstens  V4 
des  Radius  der  Drath- 
kreise  ist  nnd  mit  einem 
längeren,  ans  einem  ge- 
schwärzten Glasfaden 
gebildeten  Zeiger  ver- 
bunden ist,  der  auf  einer 
Kreistheilnng  spielt.  — 

Die  Magnetnadel  muss 
sich  hierbei  genau  in 
der  Mitte  des  Drathkrei- 
ses  befinden.  Die  noch 
so  häufig  angewandte 
.Vufhängnng  der  Nadel  vermittelst  eines  Achathütchens  auf  einer  Stahl- 
Bpitze  bietet  für  genauere  Zwecke  nicht  die  gehörige  Beweglichkeit 
der  Nadel  dar.  Will  man  bei  der  Aufhängung  an  einem  Coconfaden  die 


')  Pouillet,  Conipt.  rend.  T.  IV,  p.  267.  IS.'t?*;  Pogg.  Ann.  Bd.  Xl.ll,  S.  283*. — 
(onitroction  von  Welier.  RenulUtc  de»  miign.  Verein«  1840,  S.  8.'>*. 


Fig.  1.34. 
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Scliwaiiknugen  dor  Xiulel  vermeiden,  so  kann  inan  nach  Poggendorft 
unten  an  dieselbe  in  der  Verlüngerung  des  Coconfadens  einen  zweiten 
Kaden  nnliiingen,  der  unterhalb  eine  kleine  Messingkugel  trägt.  Diese 
Kugel  hängt  in  einem  in  den  Ständer  eingelassenen  Glasrohr,  dessen  in- 
neren Raum  sie  fast  vollständig  ausfüllt.  Das  den  Drathring  und  die 
Bussole  tragende  Brett  kann  auf  dem  mit  Stellschrauben  versehenen  Brett 
pp  um  seine  Axe  gedreht,  und  so  der  Drathring  dem  magnetischen  Me- 
ridian parallel  gestellt  werden.  Je  nach  Bedürfniss  leitet  man  den  Strom, 
dessen  Intensität  man  messen  will,  durch  einen  oder  mehrere  der  Drath- 
ringe  hinter  oder  neben  einander  und  beobachtet  den  Ausschlag  der  Xa- 
ilel.  Zweckmässig  formt  man  die  Nadel  aus  einer  rhombischen  Stahl- 
platte, deren  Diagonalen  etwa  nur  30  und  5“"'  betragen  und  lässt  sie  in 
horizontaler  Lage  in  einer  kleinen  eng  anschliessenden  Dose  von  etwa 
10"""  dickem  Kupfer  schwingen.  Diese  Büchse  hat  oben  ein  kleines  ä“" 
weites  Loch,  durch  welches  ein  dünnes  (2"'"‘)  diqkes  Messingstäbchen  hin- 
durchgeht,  welches  oben  einen  auf  der  Kreistheilung  spielenden  Zeiger  von 
Aluminium  oder  schwarzem  Glase  trügt,  und  auf  welches  unten  die  Magnet- 
nadel in  horizontaler  Lage  so  aufzuschieben  ist,  dass  sie  mit  dem  Zeiger 
einen  Winkel  von  90®  macht  (vgl.  Kig.  147  §.  217).  Zu  diesem  Ende 
kann  der  Boden  der  kupfernen  Büchse  abgeschraubt  werden.  Die  Nadel 
mit  dem  Zeiger  hängt  an  dem  Coconfaden.  Bei  den  Schwingungen  der 
Nadel  werden  in  der  Kupferbüchse  galvanische  Ströme  inducirt  , welche 
die  Nadel  in  ihren  Bewegungen  aufhalten  und  die  Schwingungen  dersel- 
ben dämpfen,  so  dass  sie  schneller  ihre  Gleichgewichtslage  annimmt. 

Man  stellt  die  W^indungen  des  Apparates  von  vornherein  so,  dass 
sie  möglichst  mit  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  zusammenfallen. 
Dann  leitet  man  durch  dieselben  einen  Strom,  beobachtet  die  Ablenkung, 
kehrt  die  Richtung  des  Stromes  um,  ohne  dabei  iudess  neue  Wider- 
stände in  die  Schliessung  einzuführeii  und  beobachtet  die  nun  sich  erge- 
bende, entgegengesetzt  gerichtete  Ablenkung.  Man  ändert  die  Stel- 
lung der  Drathwindungen  so  lange  ab,  bis  die  beiderseitigen  Ansschläge 
gleich  worden. 

Zur  Begründung  der  Theorie  dieses  Instrumentes  wollen  wir  die 
Länge  der  Magnetnadel  gegen  den  Durchmesser  des  Drathkreises  ver- 
nachlässigen und  so  ihre  Pole  nahezu  in  den  Mittelpunkt  desselben  ver- 
legen. Wir  haben  unter  dieser  Voraussetzung  schon  §.  161  bewiesen, 
dass  die  durch  den  Erdmagnetismus  und  den  den  Drathkreis  durchflics- 
senden  Strom  auf  die  Nadel  ausgeübten  Drehungsmomentc  sich  wie  der 
Cosinus  zum  Sinus  ihres  Ablenkungswinkels  verhalten,  mithin  die  Inten- 
sität dos  Stromes  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  proportio- 
nal ist. 

Ist  die  Axe  der  Nadel  nicht  ganz  genau  den  Windungen  parallel, 
sondern  bildet  sie  mit  ihnen  einen  kleinen  Winkel  (p , ist  die  horizon- 
tale ComjKmenle  des  Erdmagnetismus  II,  so  werden  die  durch  Ströme 
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Von  (liT  Intensität  + I bedingten  Ablenkungen  i/'  und  llf,  der  Nadel  nach 
beiden  Seiten  gegeben  durch  die  Gleitdiungeu  (§.  161) 

Ofiist  I cos  — 9>)  = •//  S'M  li’-  coust  1 cos  (il'i  cp)  — II  sin  d'|. 
Woraus  folgt 

ctg  — 

Man  könnte  also  auch  aus  den  Ablenkungen  « und  «i  den  Winkel 
f Ijerechnen , und  durch  Drehen  der  Drathwindungen  dieselben  richtig 
einstellen.  ludess  ist  bei  »geringen  Werthen  (p  der  Deobnchtungsfehler 
nicht  gross,  wenn  man  die  Stroiuintensität  I 

I = const  II . ta  

2 

M’tzt.  Der  Fehler  iin  Ablenkungswinkel  beträgt,  wenn  <p  — 1 — 2“  ist, 
für  i’  zwischen  0 und  80'*  höchstens  */j  Minute,  wenn  (p  ~ 5"  ist,  fiirt(’ 
bis  60''  nur  etwa  2'/j  Minuten  im  Maximum'). 


Das  Gesetz  der  Proportionalität  der  Stromintensität  mit  der  Tan-  201 
(lente  des  Ablenkungswinkels  der  Nadel  der  Tangentenbnssole  ist  nur 
Fig.  13.’).  richtig,  so  lange  die  Länge  der  Nadel 

verschwindend  klein  gegen  den  Durch- 
messer des  sie  umgebenden  Drathringes 
ist.  Sobald  die  Pole  der  Nadel  aus  iler 
Kbeue  desselben  bedeutend  heraustreten, 
ist  die  Einwirkung  des  Stromes  schwä- 
cher, und  das  auf  sic  ausgeübte  Drebnngs- 


')  V'crijieifhe  auch  llutf,  .Ann.  d.  (’heni.  (i. 
IMiarm.  It.l.  LX.XXVI,  S.  1.  185  i». 

Kine  ältere  Taiigentenliussole  von  Nerv  an- 
der (l.enz,  l’o(t(t.  Ann.  Bd.  MX,  S.  •-'0.'.  18dl| 
(Fij(.  135)  bestand  uns  einer,  auf  einer  Theilun); 
spielentlen  Magnetnadel  «7,  unter  welcher  sich  in 
einiger  Kntfernung  eine  horizontal  liegende  Ornlh- 
spirale  S befand,  deren  Axe  mit  der  Kichtung  des 
magnetischen  Meridians  zusammeniiel.  lliese  Spi- 
rale S war  an  einem  vertiealen  Stabe  nn  befe- 
stigt, an  dem  sie  sieh  auf  und  nieder  schieben 
und  vermittelst  eines  eonischen  Zapfens  unter  dem 
Authängepunkt  der  Magnetnadel  um  eine  verlicale 
Axe  drehen  liess.  Hin  aut  der  Theilung  spie- 
lender Zeiger  gestattete  die  !>rebung-\vinkel  zu 
bestiinineii.  Wurde  nun  »iie  Spirale  um  90'’  aus 
der  Kl>ene  des  Meridians  gedreht  und  em  Strom 
durch  sie  hindundigideitet , so  wurde  die  Nadel 
abgelenkt , und  die  Stromintensität  entsprach  iler 
Tangente  des  .Ablenkungswinkels. 

Diesen  Apparat  hat  namentlich  Lenz  zu  einer 
Reihe  von  V'ersuchen  verwendet.  Neuerdings  ist 
er  indess  durch  die  anderen  Formen  der  Tangenten- 
bussole völlig  verdrängt  worden. 


y 
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moment  ist  nicht  mehr  proportional  dem  Cosinus  ihrer  NeiKuii'i  ReSf* 
die  Ringebene,  sondern  kleiner*). 


Dies  hat  Despretz*)  auch  experimentell  zu  zeigen  versucht,  indem 
er  nach  einander  zwei  Punkte  der  zur  Bussole  führenden  Dräthe  durch 
eine  Nebenschliessnng  verband , welche  resp.  aus  1 bis  « (4)  Dräthcn  ge- 
bildet war,  deren  jeder  einen  Widerstand  besass,  welcher  gleich  dem 
Widerstand  des  zwischen  den  Ableitnngspunkten  liegenden  Drathes  der 
Bussole  war.  Despretz  nimmt  an,  dass  hierbei  die  Intensität  des  durch 


die  Bussole  gehenden  Stromes  im  Verhältniss  von 


n + 1 


geschwächt  werle. 


Dies  ist  jedoch  nicht  richtig;  denn  bezeichnen  R und  E den  Widerstami 
und  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule,  r den  Widerstand  desDrsthe* 
der  Bussole,  so  ist  die  Intensität  I des  Stromes  in  der  Bussole  ohne  Nebcr.- 


Bchliessung  I = 


E 


R r 


; bei  einer  Nebenschliessnng  von  n Dräthen 


^ n — I , 

w 4-  1 


E 


E 


(n  + 1)  Ä -I-  r 


n + 1 


I R \ ^ 

Das  Verhältniss  der  beiden  Intensitäten  ist  also  ^ — 

I (»  4-  I) 


und  nicht,  wie  Despretz  annimmt,  — j — 7*). 

n + 1 

Despretz  beobachtete  unter  Anderem  die  durch  Ströme  von  tW“ 
schiedenen  Intensitäten  bewirkten  Ablenkungen  40“  29*,  43“  36'  u 
52“  53*  und  64“  32*/4*,  und  ebenso  die  Ablenkungen,  wenn  durch  obig* 
Verzweigung  nur  ein  Viertel  des  Stromes  durch  die  Bussole  floss.  Di“ 
Ablenkungen  hierbei  ergaben  sich  resp.  4,  8,  10  und  20  Minuten  fcleineri 
als  nach  jenen  Werthen  berechnet  war. 


Wenn  nun  auch  diese  Versuche  mit  Berücksichtigung  der  angelubr 
ton  Rcchnungsfehler  nur  sehr  geringe  .Abweichungen  von  dem  Tangent™* 
gesetz  zeigten  , so  ist  es  doch  für  genauere  Messungen  wünschenswertÜ 
ein  noch  zuverlässigeres  Maass  der  Stromintensität  zu  erhalten.  Man  b*l 
daher  versucht,  durch  passende  Einrichtung  der  Taugeutenbussole  d»i 
Gesetz  der  Tangenten  innerhalb  möglichst  weiter  Grenzen  zur  Geltung  fl 
bringen.  Dies  kann  einmal  dadurch  geschehen,  dass  man  die  Nadel  sebl 
kurz  nimmt.  Nach  Weber  würden  die  Tangenten  der  Ablenkungen 
Nadel  den  Stromintensitäten  fast  genau  proportional  sein,  wenn  die  N»d(i 
nicht  länger  als  */4  des  Durchmessers  des  Drathkreises  ist. 


')  Eine  Berechnung  dieser  Abweichung  von  Hädenkamp  in  Grunert’s  Archi« 
Bd.  XXIII,  S.  217.  isr>4.  — “)  DespreU,  Compt.  rend.  T.  XXXV,  p.  449.  l«i' 
— “)  Bosscha,  Pogg.  Ann.  Bd,  XCIII,  S.  40ä.  Aiiin.  I8.^4*.  — W.  Weber,  l’esj 
Aiin.  Bd.  LV,  fä.  :\2.  1842*. 
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Tiingentenl)uss«)le  von  Helmlioltz  und  Gaugain. 

In  anderer  Weise  geschieht  dies  in  der  von  Helmlioltz')  und  Gau-  202 
gsin*)  angegebenen  Tangentenhussole  dadurch,  dass  man  den  Mittelpunkt 

der  Nadel  nicht  mit  dem 
Mittelpunkt  des  sic  um- 
gehenden Drathkreises 
zusammenfallen  lässt, 
sondern  ihn  in  einer  ge- 
gen die  Ebene  desselben 
senkrechten  Richtung 
um  die  Hälfte  des  Radius 
verschiebt.  Will  man 
dann  mehrere  Hrath- 
kreise  anwenden , so 
müssen  ihreMittelpnnkte 
sich  in  solchen  Abstän- 
den von  dem  Mittel- 
punkt der  Nadel  befin- 
den , dass  stets  die  Ra- 
dien der  Kreise  doppelt 
so  gross  sind  , wie  jene 
Abstände.  Die  Kreise 
würden  daher  auf  einem 
Kegelmantel  liegen,  des- 
sen Winkel  (p  an  der 
ipitze  so  gross  ist,  dass  tg  '/j  tp  = 2 ist.  Dieser  Winkel  würde  mithin 
imal  63®  26^,  d.  i.  etwa  127®  betragen.  Zweckmässiger  würde  man 
weh  in  gleichen  Abständen  zu  beiden  Seiten  der  Nadel  solche  Drath- 
Teise  anfstellen  und  durch  beide  in  gleicher  Richtung  den  Strom  leiten. 
HeTangentenbnssole  würde  mithin  etwa  die  Einrichtung  wie  in  Fig.  136 
rhftlten. 

Die  Begründung  der  Richtigkeit  des  Tangentengesetzes  bei  dieser 
änrichtung  bis  zu  sehr  bedeutenden  Ablenkungen  ergiebt  sich  ans  den 
lechnnngen  des  §.  163  bis  165.  Auch  experimentell  hat  Gaugain  die 
lichtigkeit  dieses  Gesetzes  hierbei  bestätigt,  indem  er  um  einen  Drath  von 
' Millimeter  Durchmesser  als  Korn  vier  von  einander  isolirte  Dräthe  in 
chraubenwindungen  von  gleichem  Gang  aufwickelte,  die  so  gewonnene 
■pirale  um  eine  kreisförmige  Scheibe  legte,  und  letztere  der  Magnetna<lel 
0 gegenüberstellte , dass  der  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Scheibe  von 

Mittelpunkt  der  Nadel  gleich  ihrem  halben  Radius  war.  Der  Strom 
rnrde  durch  einen  oder  mehrere'  der  schraubenförmigen  Dräthe  hinter 


')  Helmholtz  hat  da»  l’rincip  dieser  Bussole  schon  in  der  Silruiii;  iler  pliysi- 
dischen  Gesellschaft  zu  Berlin  am  16.  März  1849  milgetheill  und  zu  dersellien  /eit 
ia»a  .Apparat  nach  demselben  Princip  construirt  und  benutzt.  — '■')  (i ii aal n , (’innpl. 
fod.  T.  .XXXVI,  p.  191.  1853*;  Poge  Ann.  Bd.  LXXXVIll,  S.  449*. 

W if ^ in  ft  ti  u , (talTaniMDQH.  II.  1» 


Fig.  136. 
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eiuauder  geleitet,  welche  nach  den  Ampere’schen  Beobachtungen  einem 
ihrer  Axe  entsprechenden  kreisförmigen  Strome  äquivalent  sind;  die  In- 
tensität des  Stromes  wurde  durch  Ein-  und  Ausschaltung  von  Compen- 
sationsdräthen  in  den  übrigen  Schliessungskreis  constant  erhalten.  Bas 
Tangentengesetz  bewährte  sich  hierbei  vollkommen. 

Dass  man  durch  Anwendung 
von  zweimal  zwei  Drathkreisen  noeb 
geringere  Abweichungen  vom  Tan- 
gentengesetz erhält,  als  hei  .Anwen- 
dung von  nur  zwei  Kreisen,  folgt 
aus  §.  165.  Indess  dürfte  doch  die 
mit  letzteren  zu  erreichende  Ge- 
nauigkeit für  fast  alle  Fälle  voll- 
koinmen  genügen. 

Eine  andere  Methode,  das  Tan- 
gentengesetz hei  der  Tangentenbus- 
sole  zur  Geltung  zu  bringen,  !>.■- 
steht  darin,  dass  man  die  Nadel  nnr 
äusserst  geringe  Ablenkungen  ma- 
chen lässt  und  vermittelst  feinerer 
Hülfsmittel  dieselben  beobachtet. 
Hierzu  dient  vortrefflich  die  wn 
Poggendorff  und  Gauss  zuerst 
angegebene  Spiegelahlesung  (vergi. 
§.  182). 

Je  nachdem  man  die  Tangenten- 
bussole in  der  einen  oder  anderen 
Art  verwenden  will,  erhält  sie  hier- 
bei verschiedene  Einrichtungen. 

Man  kann  z.  B.  das  in  §.  1801k- 
schriebene  Magnetometer  (Fig.  137) 
verwenden,  um  dessen  Rahmen  man 
mehrfache  Lagen  von  Drathwindungen  gelegt  hat.  Man  bezeichnet  einen 
srdchen  Rahmen  mit  Windungen  mit  dem  Namen  eines  Mnltiplicators.: 
Zweckmässig  ist  es,  wenn  man  bei  demselben  zwischen  den  Magnet  nnd 
den  Rahmen  verschieden  dicke,  in  sich  geschlossene  Kupferbleche  ein- 
schieben  kann , um  so  die  Schwingungen  der  Nadel  je  nach  Bedarf  mehr 
oder  weniger  stark  zu  dämpfen. 

2Ul  Eine  andere  Einrichtung  rührt  im  Wesentlichen  von  W.  Weber*)  her, 
Kr  hat  einen  kleinen  magnetisirten  Stahlspiegel  au  einem  Coconfaden  ni 
einer  dicken  hohlen  kupfernen  Kugel  aufgehnngt,  so  dass  seine  magni“ 


*)  W.  Weiler,  KlektoMlyn.  Af.a.-inslieiil.  Thi.  I,  S.  17.  1S4I1*. 


P’ig.  137. 
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liicbe  Axe  Lorizontal  hing.  Die  Engel  hatte  auf  einer  Seite  eine  Oeff- 
nang,  durch  die  man  vermittelst  eines  Fernrohrs  das  Spiegelbild  einer 
■Scsi»  im  Spiegel  betrachten  konnte.  Vor  die  Knpferkngel,  senkrecht  ge- 
0cn  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  konnte  in  verschiedener  Ent- 
fernnng  ein  Drathring  anfgestellt  werden,  durch  den  ein  galvanischer 
.^trom  geleitet  wurde,  welcher  den  Stahlspiegel  ablenkte.  Die  Ablenkun- 
gen des  Spiegels  wurden  an  der  Scala  abgelesen. 

Man  kann  auch  bei  diesem  Apparat  den  Drathring  so  aufstellen,  dass 
der  .Abstand  der  Mitte  des  Spiegels  von  seiner  Ebene  gleich  der  Hälfte 
seines  Radius  ist.  Dann  vereint  man  die  Vortheile  des  Princips  von 
flelmholtz  und  Gaugain  mit  denen  der  Spiegelablesung. 

Eine  ähnliche,  vom  Verfasser  construirte  Spiegelbnssole  besitzt  2(15 
in  der  Fonn,  wie  sie  namentlich  von  Mechauicus  Sauerwald  in  Berlin 
oirtrefflich  ansgefiihrt  wird , die  folgende  Einrichtung  : 

.Auf  einem  mit  drei  Stellschrauben  versehenen  Brett  h (Fig.  105)  dreht 
sieb  auf  einem  Zapfen  von  Kothguss  ein  zweites  Brett,  auf  dem  sich  zwischen 
zwei  Leisten  verschiedene  Schieber  verschieben  lassen.  Der  mittelste  die- 
icr  Schieber  trägt  eine  dicke  cylindrische  Hfdse  von  Kupfer  von  17"'"' 
llauddicke  und  21"""  Länge,  die  in  der  Mitte  ein  Loch  von  21'""'Durch- 
nesser  nmschliesst.  Diese  Hülse  ist  senkrecht  gegen  ihre  Axe  in  der 
Witte  durchgeschnitten.  Die  eine  Hälfte  derselben  ist  auf  dem  Schieber 
«festigt,  die  andere  wird  durch  zwei  Messingschrauben  gegen  die  erstere 
fegengeschraubt.  Zu  beiden  Seiten  dieser  Hülse  befinden  sich  auf  dem 
irett  zwei  Messingständer,  die  oben  ein  Querstück  von  Messing  tragen, 

» Welchem  gerade  über  der  Hülse  o ein  5”""  breiter  und  20"""  langer 
chlitz  parallel  zur  vorderen  Seite  der  Kupferhülse  ausgeschnitten  ist. 

•a-s  QuerstOck  trägt  ausserdem  über  der  Kupferhülse  auf  einem  Mes- 
Dgbflgel  (Fig.  139)  einen  horizontalen  Messingring,  in  den  sich  eine 
essingene  Fassung  einschrauben  lässt,  die  eine,  etwa  12  Ctin.  lange 
asröhre  trägt.  Auf  die  Glasröhre  ist  eine  Messingfassung  aufgekittet, 
die  eine  Röhre  eingeschliifen  ist,  welche  sich  in  der  Fassung  drehen 
«st.  Eine  an  der  Röhre  angebrachte  Marke,  so  wie  einige  Theilstriche 
f dem  oberen  Rande  der  Fassung  gestatten,  die  Röhre  in  der  Fas- 
ng  etwa  um  45",  90"  u.  s.  f.  zu  drehen.  Die  Röhre  ist  oben  mit  einer 
nrichtung  zur  Hebung  und  Senkung  eines  Hakens  versehen , der  einen 
confaden  trägt.  Dieselbe  ist  ganz  ebenso  construirt,  wie  die  Fig.  152, 

220  gezeichnete  Vorrichtung  am  Galvanometer.  An  den  Coconfaden 
anten  ein  kleiner  Haken  von  hartem  Messingdrath  angeknüpft,  au 
D man  einen  kleinen  Spiegel  von  glashartem  .Stahl  von  etwa  ",'4  bis 
“Dicke  und  19"”"  Durchmesser  anhängen  kann,  welcher  so  magne- 
irt  ist,  dae.s  seine  magnetische  Axe  horizontal  hängt.  Man  bringt 
0 Spiegel,  nm  ihn  zu  magnetisiren,  mit  der  letzteren  Richtung 
ischen  die  zngespitzten  Pole  eines  starken  Elektromagnetes  und 

lö*  Z' 
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schliosst  und  ö£Fnet  den  den  Magnet  erregenden  Strom  zu  wiedcrholtfn 
Mulen , wobei  man  auch  dem  Spiegel  durch  schwache  Schläge  gegen  den 
Magnet  geringe  Erschütterungen  ertheilen  kann.  Zweckmässig  ist  es 
hierbei,  den  Spiegel  in  eine,  in  einem  kleinen  Brett  angebrachte  kreis- 
förmige Höhlung  einzulegen,  damit  er  nicht  durch  die  allzustarke  Anzie- 
hung der  Magnetpole  und  dadurch  erfolgende  Stösse  eine  Verbiegnne 
erfährt ').  Das  Einhängeu  des  Magnets  ist  leicht  auszuführen,  wenn  man 
die  vordere  Hälfte  der  Hülse  a von  der  hinteren  abschranbt.  Durch 
Drehen  der  Schraube  d kann  man  den  Stahlspiegel  so  lange  heben  nnJ 
senken , bis  er  in  der  Kupferbülse  frei  schwebt.  Die  Oeffunngen  an  bei- 
den Seiten  der  Kupferbülse  a werden  durch  kupferne  Deckel  oder  dnttii 
Fassungen,  in  welche  ebne  Glasplatten  eingesetzt  sind,  geschlossen. 
Ebenso  wird  der  Raum  über  dem  Querstück  mit  einer  runden  Holzbüchse  t 
bedeckt , die  zu  den  sogleich  zu  beschreibenden  Zwecken  an  einer  Seite 
eine  mit  einer  Glasplatte  verschliessbare  Oeffnung  trägt. 

Die  beiden  anderen  Schieber  tragen  Drathspiralen  h,  c,  deren  Axen 
mit  der  Axe  der  Kupferhülse  zusammenfallen.  Die  Spiralen  haben  einen 
so  grossen  inneren  Durchmesser,  dass  sic  gerade  auf  die  Hülse  a hinanfpa.s- 
sen,  und  lassen  sich  so  nahe  aneinander  schieben,  dass  zwischen  ihnen 
nur  ein  schmaler  Zwischenraum  von  etwa  1 bis  2"""  bleibt,  durch  den 
iler  den  Spiegel  tragende  Coconfaden  hindurebgeht.  Die  Drathspinden 
werden  durch  die  an  den  Enden  der  Dräthe  angebrachten  Klemmschrsn- 
ben  mit  der  übrigen  Stromesleitung  in  Verbindung  gebracht.  Man  kann 
dann  den  Strom  nur  durch  eine  derselben  oder  durch  beide  hinter-  oder 
nebeneinander  hindurchleiten. 

Es  ist  zweckmässig,  drei  Systeme  solcher  Drathspiralen  in  Vomtt 
zu  haben. 

Jede  Spirale  des  ersten  Systems  besteht  aus  etwa  60  WindnD- 
gen  von  Kupferdrath  von  1"""  Durchmesser,  welcher  mit  Kautschuk- 
masse  überzogen  ist,  und  in  zwei,  von  den  leitenden  Theilen  des  Ap 
parates  sorgfältig  isolirten  Dratbklemmcn  endet,  deren  Kanten  al^ 
rundet  sind.  Diese  Spiralen  dienen  zur  Messung  der  Intonsität  von 
Strömen  von  Reibungselektricitat.  Zwei  andere  Spiralen  sind  uns  je  xw« 
parallel  neben  einander  zu  je  80  Windungen  gewundenen,  mit  SeM’’ 
übersponnenen  Kupferdräthen  von  l"""  Dicke  gebildet,  deren  Enden  an 
jeder  Spirale  in  4 Drathklemmen  enden.  Sie  dienen  zur  Messung  vor 
Thermoströmen , u.  s.  f.  Endlich  bedient  man  sich  zweier  Spiralen , ilw 
mit  sehr  feinem  dicken)  ühersponnenem  Kupferdrath  (6-  bis  80<X^ 


*)  Oligleieli  die  Kreislbrm  de«  Magnet.s  nicht  diejenige  i-^t,  welche  hei  gleicher  M» 
lullma.ise  dn*  grösst  mögliche  Moment  anninimt , so  ist  sic  doch  der  Leichtigkeit  d* 
lleari>eitung  des  ganren  Ap|inrates  wegen  ru  em]tiehlen.  Auch  ist  die  AMenkung  dun 
einen  Strom  von  der  Cirösse  des  MomentB  des  Magnet«  iinahhängig,  die  von  dem  .d< 
ment  ahhäiigige  Däiii|d'ung  aber  genügend  stark.  (Vgl.  eine  gegen  die  Anwendung  'W 
Kreismagnets  gerichtete  itemerkung  von  Lnmont,  siehe  «lessen  Magneti»mus^  S.  Iö5 
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nmwundpn  sind;  iiHinentlich  für  physiologische  Zwecke  u.  s.  f.,  wo  «usser- 
lialh  des  Apparates  sehr  bedeutende  Widerstände  in  die  Schliessung  ein- 
gefugt sind. 

Der  Apparat  wird  so  aufgestellt,  dass  die  Axe  der  Spiralen  und  der 
Knpferhülso  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian  gerichtet  ist. 
.Man  kann  dann  die  Ströme  je  nach  Bedarf  durch  eine  oder  beide  Win- 
dungsreiheu  der  Spiralen  neben  oder  hinter  einander  hindurchleiten. 

Dem  magnetisirten  Stahlspiegel  gegenüber  wird  eine  Scala  mit 
Fernrohr  in  der  Entfernung  von  1 bis  4 Meter  aufgestellt,  wie  §.  182 
angegeben  ist,  und  au  der  Scala  werden  dann  die  Ablenkungen  des  Spie- 
gels beim  llindurchleiton  eines  Stromes  durch  die  Spiralen  beobachtet. 


Fig.  138. 


Die  Lage  des  magnetisiiden  Stahlspiegels  gestattet  den  .Vpparat 
nur  so  aufzustellen,  dass  die  Axe  des  Ablesefernrohrs  sich  in  einer  gegen 
den  magnetischen  Meridian  normalen  Ebene  befindet.  Verursacht  dies 
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Schwierigkeiten,  ho  kann  man  vor  dem  Stahlspiegel  eine  kurze,  in  die 
Kupferhülse  eingesetzte  Röhre  anbringen,  in  der  sich  ein  recht  winklige» 
Glasprisma  belindet,  durch  welches  man  vermittelst  der  totalen  Reflexion 
an  der  Hypoteuuseuflnche  das  Bild  der  mit  dem  Fernrohr  verhundenen 
Scale  im  Spiegel  von  der  Seite  her  betrachtet.  Zweckmässiger  ersetzt  man 
den  Stahlspiegel,  um  das  Trägheitsmoment  zu  verringern,  durch  einen  etwa 
imm  hielten  und  breiten,  am  äusseren  Rande  zugcschärften  Ring  von  har- 
tem Stahl  von  19"""  Durchmesser  (Fig.  139),  der  wie  der  Stahlspicgel  in 
horizontaler  Richtung  raagnetisirt  ist.  Man  verbindet  denselben  durch  ei» 
verticales  Stäbchen  von  Aluminium  mit  einer  kreisförmigen  Fassung  von 
Horn  oder  Aluminium , in  welcher  ein  Spiegel  von  recht  dünnem  Glase 
befestigt  ist.  Dieser  Spiegel  hängt  in  dem  über  der  Kupferhülse  an- 
gebrachten ilrehbaren  Holzgehäuse  an  dem  Coconfaden  und  kann  um  je-  ^ 
den  beliebigen  Winkel  gegen  den  unten  befindlichen  Stahlring  gedreht 

und  so  das  Spiegelbild 
der  Scala  von  allen  Sei- 
ten in  dem  Apparat  be- 
obachtet werden  '). 

Zur  objectiven  Darstel- 
lung der  Ablenkungen 
leitet  man  in  einem  ziem- 
lich verfinsterten  Zim- 
mer das  Licht  einer  seit- 
lich aufgestellten  Petro- 
leumlampe durch  eine 
Linse  von  etwa  1 bi» 
l*/j“  Brennweite  auf 
den  Spiegel  und  projirirt 
das  rcflectirte  Bild  der 
Lampe  auf  einen  Schirm 
von  Pappe,  der  in  die 
Form  eines  drittel  Krei- 
ses von  etwa  1“  Radius 
gebogen  und  so  aufge- 
stellt ist,  dass  der  Spie- 
gel sich  in  seinem  Mittel- 
punkt befindet.  In  den 
Schirm  sind  von  Centimetcr  zu  Centimeter  schmale  Spalten  eingcschnitten. 


*)  Carl  (CarPs  Uopei't.  Ud.  Ilt,  S.  15.  1867*.)  fertigt  das  Gestell  dieses  .Appsrs- 
les  aus  Messing  und  bringt  die  Scalen  aus  Glas  in  einer  Entfernung  von  eins  2i 
liis  30  Cini.  an  einer  an  dem  Apparat  selbst  drehbaren  Schiene  an,  auf  der  dssn 
auch  das  hernrohr  steht.  Die  Aie  desselben  liegt  in  der  Richtung  des  raagnetisrhea 
.Meridians,  so  dass  also  die  Ebene  des  kleinen  Spiegels  über  dem  Magnet  senkrecht  ge- 
gen den  magnetischen  Meridian  gerichtet  ist.  Vielleicht  dürfte  aber  gerade  die  grosser» 
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über  denen  gleichfalls  ausgeschnittene  Zahlen  sich  befinden.  Der  Schirm  ist 
mit  dorchsichtigem  Papier  beklebt,  welches  von  hinten  durch  eine  Reihe 
Gasflammen  erleuchtet  wird,  die  aus  einer  zu  dem  Schirm  concentrisch 
gebogenen  Röhre  herausbrennen. 

Einer  und  Lang  ')  ersetzen  hierzu  den  Magnctspiegel  dcsSpiegel- 
galranometers  durch  einen  runden  versilberten  ülasspiegel  von  3 Ctm. 
ßnrehmesser,  auf  dessen  Hinterseite  eine  raagnotisirte  Nähnadel  in  hori- 
zontaler Lage  geklebt  ist.  Die  vordere  Oeffnung  der  Kupferhülse  ist 
durch  eine  planconveze  (gegen  den  Spiegel  convexe)  Linse  von  60  Ctm. 
Brennweite  geschlossen.  (Zweckmässiger  könnte  man  wohl  einen  3 Ctm. 
grossen  Spiegel  von  recht  dünnem  Glase  über  der  Kupferhülse  an  dem 
Siahlring  der  am  Ende  des  vorigen  Paragraphen  beschriebenen  Einrichtung 
inbringen.)  In  einer  Entfernung  von  60  Ctm.  von  dem  Spiegel  ist  vor 
lemaelben  ein  verticales  Brett  aufgestellt,  in  welches  etwas  unterhalb 
ler  Höbe  des  Spiegels  ein  viereckiges  Loch  geschnitten  ist,  hinter  dem 
dne  mit  einem  reflectirenden  Hohlspiegel  von  10  Ctm.  Oeffnung  verse- 
lene  Argand’sche  Gaslampe  aufgestellt  wird.  Ein  viereckiger,  gegen 
len  Spiegel  zu  sich  verjüngender,  in  dem  Loch  befestigter  Trichter 
'on  Pappe  schliesst  die  seitlichen  Strahlen  aus.  Oberhalb  desselben  ist 
n dem  Brett  eine  horizontale  Papierscala  befestigt,  auf  welcher  das  Bild 
'er  flamme  entworfen  wird.  Der  Abstand  der  Flamme  von  der  Linse 
!t  nahe  gleich  der  Brennweite  der  letzteren , so  dass  die  gebrochenen 
trahlen  parallel  auf  den  Spiegel  und  ebenso  von  demselben  zurück  auf 
ie  Linse  fallen  und  in  ihrem  Brennpunkt  auf  der  Scali^  zusammenfallcn. 

Je  nach  der  Intensität  der  zu  messenden  Ströme  kann  man  die  Spi-  207 
den  näher  oder  weiter  von  der  Hülse  mit  dem  Stahlspiegel  aufstellen, 
och  kann  man,  wenn  das  Instrument  sehr  empfindlich  sein  soll , nach 
;m  Vorgang  von  Ilauy  *)  den  Magnet  im  Apparat  astasiren,  d.  h. 
e Richtkraft  des  Erdmagnetismus  vermindern,  indem  mau  einen  schwach 
agnetisirten  Stahlstab  in  gleicher  Horizontalebene  mit  der  Axe  des 
bwingenden  Magnetes  nördlich  oder  südlich  von  demselben  so  hinlegt, 


if^rnunjj  der  Scala  und  des  Fernrohrs  vom  Instrument  zwcckinäshig  sein,  da  hierdurch 
■ iJvzIicbkeit  gegeben  ist,  geringe  Ablenkungen  zu  beobachten,  welche  direct  der  Strom- 
etiMtät  profKirtional  sind,  und  dubei  die  störenden  Einflüsse  von  Eisenmassen,  Lut'tströ- 
Ingen  u.  «.  f.,  die  die  Nähe  des  Beobachters  mit  sich  bringen  kann,  vermieden  werden. 

Auch  Lamont  hat  fast  gleichzeitig  mit  mir  eine  Spiegelbussolc  in  grösserem  Maa.v-- 
■he  coüstruirt  (Lamont,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXVIII,  S.  230.  1813*.  Handbuch  de^ 
kgnetismus,  S.  94.  1867  . Auf  einem  8 Fuss  langen  Brett,  dessen  Längsrichtung  senk* 
ht  auf  dem  magnetischen  Meridian  steht,  befindet  sich  in  der  Mitte  das  Magnet- 
^äose,  iu  dem  an  einem  Coconfaden  eine  kleine  Nadel  von  nur  6 Linien  Länge  hängt, 
ich«  einen  6 Linien  im  Durchmesser  haltenden  Spiegel  trägt,  an  dem  die  Ablenkungen 
r Nadel  mittelst  eines  nördlich  oder  südlich  vom  Magnet  aufgeslcllleii  Fernrohres  und 
i«T  Glasscala  abgelesen  werden.  Auf  dem  Brett  und  zu  beiden  Seiten  des  Magnetge- 
Oics  sind  getheilte  MctallrÖhren  befestigt,  auf  denen  sich  Hülsen  verschieben,  die 
'«MngscbeibeD  tragen,  um  die  die  Drathwindungen  gewunden  sind. 

*lExner  und  Lang,  CarPs  Repert.  Bd.  V,  S.  6.  1860*.  — *■')  Hauy,  Gilb, 
la.  Bd.  LXIII,  S.  104.  1819*. 
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dass  dir  Axeu  der  beiden  Magnete  zosammenfallen  und  der  Nordi»!  des 
astasirendeii  Magnetstabos  dem  Nordpol  des  aufgchäugten  Magnetes  oder 
umgekelirt  gegeuübersteht. 

.Uu'h  kann  man  unten  an  das,  den  Apparat  tragende  Brett  (Fig.  136) 
einen  verticalen  getheiltcn  Stab  anschrauben,  der  durch  den  Tisch  hindonh 
geht,  auf  dem  der  .\pparat  steht,  und  an  dem  sich  eine  Hülse  verschiebt 
die  ein  in  der  Nordsüdrichtung  liegendes  Kästchen  trägt,  in  welchem  der 
astasirende  Magnetstab  zwischen  zwei  Federn  liegt  und  durch  seitlirbt 
Schrauben  so  lange  gedreht  werden  kann , bis  er  keine  seitliche  .\bl«i- 
kung  des  Magnetes  in  dem  Apparate  verursacht.  — Sehr  zweckmästi:’ 
kann  man  nach  Meissner  und  Meyerstein  ■)  au  dem  Stabe  zwei  Msc- 
iiete  verschieben , einen  stärkeren,  durch  den  man  den  Magnet  im  App- 
rate  annähernd  compensirt,  und  einen  schwächeren,  durch  den  die  feinen 
.\stasirung  vorgenommen  wird.  Macht  man  letzteren  um  eine  verticaie 
.\xe  drehbar  (vgl.  Fig.  136),  so  kann  man  durch  geeignete  Einstellnnf 
ilessellieu  auch  die  etwaigen  seitlichen  Ablenkungen  des  schwingend« 
.Magnets  compeusiren.  Selbstverständbch  kann  man  die  astasirende  Vor- 
richtung auch  über  dem  .Apparat  anbringen. 

Beobachtet  man  die  Schwingungsdaner  des  Magnets  im 
ohne  .Vstasirung  T und  mit  dersellren  Ta,  so  kann  mau  daraus  die  Ve^ 
ininderuug  der  den  Magnet  einstellcnden  Richtkraft  des  Erdmagnct.e 
mus  durch  den  astasirendeu  Magnet  bestimmen. 

Ist  «lie  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  //,  die  Rieht- 
kiaft  unter  .Anwendung  des  astasirendeu  Magnetes  Ua,  ist  A/  das  Mo- 
ment, k das  Träglieif smoment  des  Magnetes,  so  ist 


also 


H M = 

11^  ^ 

H 


.T*  A- 
~ 

T 


und  HaM  — 


n-k 

T " ’ 
a 


Bei  dem  §.  203  beschriebenen  Apparate  werden  die  Schwingungel 
lies  magnetischen  Spiegels  so  bedenteud  gedämpft,  dass  derselbe  n»fl 
wenigen'Schw'ingungen,  schon  4 bis  6 Seeuuden  nach  dem  Schlies.sen  <1« 
alllenkenden  Stromes,  von  seiner  Ruhelage  nicht  mehr  merklich  ahweirbt 
Wird  der  Stahlspiegel  durch  .Annähem  eines  Magnets,  etwa  nach  Hfl 
11  a II  y’ sehen  Methode  astasirt,  so  dass  die  Rieht  kraft  gering  ist,  so  kam 
er  sogar  aperiodisch  schwingen  und  sich  nach  einer  Ablenkung  oho 
weitere  Oscillatioueu  nur  seiner  Ruhelage  nähern.  Wird  er  durch  d> 
vereinte  Wirkung  des  Stromes  J und  der  magnetischen  Richtkisi 
der  Erde  und  des  astasirendeu  Magnetes  (t  in  eine  Gleichgewichtslag 
nbergeführt,  die  um  den  Scalenwerth  | von  seiner  Ruhelage  ohne  Stromes 
Wirkung  entfernt  ist,  so  schwingt  er  der  letzteren  Gleichgewichtslage  » 


')  Meissner  und  Meyerstein,  ilenle  und  t’leuifer’s  ZciUehr.  BJ.  I.  t’ujjj.  Am 
Itd.  CXin.  S.  1.12.  1861*. 


Digitized  by  Google 


8|)iegelgiilvanometer  von  Meissner  und  Meyerstein.  ‘2H8 

canz  gleicher  Weise  zu,  wie  der  Ruhelage  ohne  Jene  Einwirkungen,  nur 
dass  an  Stelle  der  dort  angenommenen  Ruhelage  die  Ablenkung  an 
Stelle  der  magnetischen  Kraft,  die  den  Magnet  in  die  Ruhelage  zurück- 
führt, jetzt  die  Resultante  aus  der  Wirkung  des  Erdmagnetismus  und 
astasirenden  Magnetes  und  der  Wirkung  des  Stromes  tritt'). 

Ein  von  Meissner  und  Meyerstein  (1.  c.)  construirtes  Spiegel-  208 
galvanometer,  Fig.  140  bis  142  (a.  f.  S.),  nntei'scheidet  sich  von  dem  von 
mir  construirten  dadurch,  dass  die  dämpfende  Kupferhülle  und  die  Drath- 
spiralen  nicht  durch  die  den  Coconfaden  einschliessende  Oeffnung  unter- 
brochen sind,  sondern  letztere  voll  über  die  Hülle  hinüber  gewickelt  sind. 
Hierdurch  wird  das  Instrument  noch  empfindlicher.  Bei  einer  anderen 
Einrichtung  werden  die  Spiralen  dem  Magnet  zunächst  gebracht  und  erst 
änsserlich  mit  der  dämpfenden  Kupferhülle  umgeben.  Ferner  wird  der 
Stahlspiegel  durch  einen  magnetisirten  Stahlring  S,  Fig.  142,  ersetzt,  und 
derselbe  durch  einen  ^□förmigen  Bügel  abcd  mit  einem  über  den  Spira- 
len an  einem  Coconfaden  schwebenden  Spiegel  s verbunden.  Unter  die- 
sem Spiegel  sind  zwei  Haken  r und  q angebracht,  auf  welche  man  einen 
kleinen  Stahlmagnet  ns  in  entgegengesetztem  Sinne  wie  der  Magnetring 
-VS  auflegen  kann.  Hierdurch  wird  zugleich  eine  Astasirung  und  eine 
Verstärkung  der  Wirkung  des  Stroms  in  der  Spirale  auf  die  vereinten 
Magnete  bewirkt.  Die  den  Magnet  nebst  Spiegel  tragende  Röhre  ist 
mittelst  eines  Bügels  auf  einem  Brett  A befestigt,  auf  welchem  auch 
die  Drathspirale  liegt.  Eine  Holzkapsel,  in  der  vor  dem  Spiegel  ein 
Fenster  angebracht  ist,  bedeckt  die  beweglichen  Theile  des  Apparates. 
l>as  Brett  A steht  auf  drei  Füssen  mit  Stellschranben , zwischen  denen 
am  Brett  A eine  nach  nnten  gerichtete  verticale  Scala  angebracht  ist, 
an  der  sich  die  schon  §.  207  beschriebenen  astasirenden  Magnete  ver- 
schiebeu.  — Die  Höhe  der  Füsse  macht  den  Apparat  etwas  labil;  ausser- 
dem ist  das  gesammte  Trägheitsmoment  des  am  Coconfaden  hängenden 
Spiegels  mit  Bügel  und  Magnetring  viel  bedeutender  als  das  Trägheits- 
moment des  von  mir  verwendeten  Magnets,  die  Dämpfung  aber  kleiner, 
so  dass  der  Magnetring  erst  nach  längerer  Zeit  zur  Ruhe  kommt.  Die 
Iteobachtungen  werden  hierdurch  weniger  bequem.  Auch  kann  man  nicht 
so  leicht  die  vom  Strom  durchflossenen  Spiralen  vertauschen , wie  dies 
für  viele  Zwecke  wünschenswerth  ist. 

Die  Anwendung  dieser  Spiegelbussolen  ist  bei  weitem  der  der  übri- 
een  Tangentenbussolen,  selbst  bei  Benutzung  der  von  Gaugain  einge- 
führten  Verbcssemngen,  vorzuziehen.  Selbst  in  einem  kleinen  Raume 
lassen  sich  diese  Apparate  (namentlich  der  zuerst  beschriebene)  aufstel- 
len, und  mau  braucht  sich  ihnen  bei  der  Ablesung  der  Ablenkung  nicht 
zn  nähern , wodurch  Erschütterungen  und  Ablenkungen  des  Magnetes 
durch  Eisenmassen  u.  s.  f.  vermieden  werden.  Die  starke  Dämpfung  ge- 

')  du  Itois-Keymond,  MonaUbor.  der  Uerl.  Akad.  1S7Ü.  S.  5'Z9*. 
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Kiff.  140. 


Fig.  Ul. 
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von  Moissner  und  Meyerstein. 

-'tittet  ausserdem  eine  sehr  schnelle  Bestimmung  der  jedesmaligen  Strom - 
intensitat,  was  besonders  dann  werthvoll  ist,  wenn  die  letztere  sich  schnell 
indert,  wie  z.  B.  bei  Eintreten  von  Polarisation  in  den  Ketten  li.  s.  f. 


Vor  dem  Gebrauch  der  §§.205  bis  208  beschriebenen  Apparate  muss 
man  prüfen,  ob  die  Axon  der  Drathwindungen  der  Spiralen  zu  der  magne- 
lisrhen  Axe  des  schwringenden  Magnetes  normal  sind.  Man  leitet  hierzu 
den»ell)en  Strom  abwechselnd  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  die 
brathwindungen  und  dreht  den  Apparat  auf  seiner  Unterlage  so  lauge, 
bis  die  Ausschläge  nach  beiden  Seiten  gleich  gross  werden.  .\uch  dreht 
man  vor  dein  Gebrauch  die  Rohre , welche  den  mit  dem  Magnet  belaste- 
ten Coconfaden  trägt,  in  ihrer  Fa.ssung  um  ^ OO**  herum,  um  so  das 
durch  die  Torsion  ausgeübte  Drehungsmoment  zu  bestimmen.  Bei  con- 
Jtanten  Ablenkungen  addirt  man  zu  jeder  Elongation  die  .\nzahl  Scalen- 
theile,  um  welche  der  Magnet  in  Folge  der  bei  jeder  .\blenkung  erzeug- 
ten Torsion  zurückgehalton  wird.  Ist  z.  B.  die  Drehung  des  Magnets 
bei  der  Drehung  des  den  Coconfaden  tragenden  Kopfes  um  90'’  gleich 

ß 

80  ist  bei  einer  Ablenkung  ß zu  derselben  der  Werth  — « zu  ad<li- 


ren.  Diese  Correction  ist  indess  bei  der  Kleinheit  von  « und  ß meist 
au  vernachlässigen.  Nur  muss  man  möglichst  dünne  Aufhängefäden  (am 
be-ten  einzelne  Fäden , die  von  einmal  gekochter,  roher  Seide  abgclöst 
nud)  verwenden.  Bei  dickeren  Fäden  ändert  sich  ausserdem  in  Folge 
ihnr  veränderlichen  Torsion  mit  der  Zeit  die  Lage  des  Magnets  im 
■Apparat. 

Bis  zu  einer  Ablenkung  des  Magnets  der  Spiegelbussole  von  etwa 
f = 2®  {tg  2 (p  ■=  70 Millimeter- Theilstricho  bei  einem  Abstand  der 
Scala  vom  Spiegel  gleich  1 Meter)  wird  man  die  Intensität  der  Ströme 
1er  .\blenkung  direct,  bis  zu  etwa  4'*  (Ig2  g>=  140,5  Theilstriche)  nahezu 
kr  Tangente  des  Ablenkungswinkels  (p  proportional  setzen  können.  Bei 
»fiteren  Ablenkungen  ist  es  für  sehr  genaue  Beobachtungen  nöthig,  die 
ipiegelbussolen  zu  graduiren.  Dies  geschieht  am  besten,  indem  man 
inreh  eine  vor  der  Bussole  in  dom  Schliessungskreis  angebrachte  Brücke 
kn  Strom  zwischen  letzterer  und  dem  Multiplicator  der  Bussole  theilt. 
leobachtet  inan  bei  verschiedenen  Stromstärken  die  Ablenkungen  vor 
A\  Ä-,  Al)  und  nach  Anbringung  der  Brücke  («i  a.j  a-j),  so  müssen  sich  die 
kn  .Vblenkungen  entsprechenden  Intensitäten  (Aj),  (A2)...(a|),  (a-j)... 
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(jM  _ fA^)  _ f;  y . 

(«,)  («.,)  - («3)  "• 

'frbalten,  worans  man  den  relativen  Werth  der  einzelnen  Ablenkungen 
itfstimmen  kann  (vergl.  das  Capitel  Galvanometer)  '). 


')  Teber  ilie  AbweicliunRcn  der  Sjiiegelbussole  von  dem  Tangenlcngesctz  vergl.  auch 
tUierna,  Correnti  d'Induzione.  Giornale  di  Scienze  Naturali.  Vol.  VI,  p.  27.  l‘a- 
ff»®  ISTO*.  Selbstverständlich  >ind  diese  Abweichungen  bei  jeder  Bussole  anders, 
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Will  nuin  vorgleichlmre  Mesnungen  bei  Anwendung  verschiedeDtr 
Drathspiralfii  mittelst  der  §§.  205  bis  208  beschriebenen  Apparat«  er- 
halten, so  muss  man  das  relative  Drohungsmoment  kennen,  welches  sie 
beim  Ilindurchleiten  eines  Stromes  von  der  Intensität  i auf  den  Mafinet 
im  Apparat  ausüben  Wir  wollen  uns  dabei  der  §.  160  definlrteo 
Einheit  der  Intensität  und  des  Magnetismus  bedienen,  so  dass  wir  die  io 
den  Formeln  vorkommoudo  Constante  gleich  Eins  setzen. 

Es  seien  zuerst  die  Drathwindungen  kreisförmig.  Sie  mögen  eines 
Ring  von  rechteckigem  Querschnitt  bilden,  dessen  äusserer  und  innervi 
Radius  f\,  und  l>i  ist;  die  Mitte  der  der  Nadel  zunächst  befindlichen  und 
von  ihr  entferntesten  Windung  liege  in  den  Abständen  Cj  und  Co  von  ihr 
entfernt. 

Nach  §.  164  ist  das  Drehungsmoment,  welches  eine  lineare  kreis- 
förmige, vom  Strom  f diu'chflossene  Windung  des  Multiplicators,  deren 
Radius  h ist,  auf  die  Nadel  desselben  ausübt,  deren  Mittelpunkt  von  ds 
El)one  der  Windung  um  die  Länge  e absteht,  deren  Länge  21  ist,  w«bb 
die  Ablenkung  « der  Nadel  aus  ihrer  der  Ebene  der  Windung  paralk  Itt 
Ruhelage  klein  ist,  also  5 sin^  et  gegen  1 zu  vernachlässigen  und  ciu < 
= 1 zu  setzen  ist: 


4 Xifib‘^1 


1 -f  I» 


3 (b*  — 4 c^)\ 

4 (e>  + ) ‘ 


Wird  dieser  Werth  zwischen  den  Grenzen  e,i  und  C]  für  c und 
sehen  b,i  und  bi  für  b integrirt,  so  erhält  man  das  Drehungsmoment  -I 
welches  sämmtliche  Windungen  auf  die  Nadel  ausüben. 

Wird  der  Werth  durch  den  Querschnitt  (bj  — \)  (ej  — e„)  dividirl 
so  erhält  man  das  mittlere  Drehungsmoment,  welches  eine  Windaoi 
ausübt,  und  wird  dieses  mit  der  Zahl  « der  Windungen  multiplicirt,  i 
erhält  man  wiederum  das  Drehungsmoment.:/.  Setzt  man  noch  das  m»i 
netische  Moment  des  Magnetes  gleich  2fil  = 3/,  so  ist 

^ I \b„  + VvT^ » Ih  + f + eo  V 
iV  b„«  \'*,V  V 

4\(b,*  + c„2)%  + 4V(b,*+e,»r«  + 

Liegt  die  Nadel  gerade  in  der  Mitte  der  Windungen , welch«  * 
ganz  bedecken  und  sich  auf  beiden  Seiten  derselben  bis  i Cq  erstreck« 
so  geht  dieser  .\usdruck  über  in 


d:i  die  Windungen  gej?en  dcD  Magnet  verst  hieden  angeordnet  »ind.  MeUt  Hndet  äch ' 
gewisser  Abstand  der  Sjiirulen  der  Bussole  vom  Magnet,  bei  der  da«  Tangentenge^e*-’ 
weiteren  Grenzen  gilt;  wenn  nämlich  dabei  die  mittlere  Lage  der  Windungen  e* 
den  von  Helinholtz  aufgestellten  Bedingungen  (§.  164)  entspricht. 

1)  Vergl.  W.  Weber,  Kleklrodynamische  Slaassbestimmungen.  Thl.  II,  and  Abharib 
gen  der  Göttinger  Gesellschaft.  Bd.  X,  S.  26.  1862*;  auch  Buff,  Ann.  d.  Chem 
rharm.  Bd.  XC,  S.  !.  1854*;  Winter,  Phil.  Mag.  [4j  Vol.  XXXIX,  p.  109. 
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bj_+ 


+ 


1 / 

4 \(h*  + e„^ 


h » 


Bezeichnet  man  den  in  den  Klammern  stehenden  Ausdruck  in  Gl. 


*>) 

Ve„'^  j • 


mit  - , so  ist 


^ = 


2njr  . 

t M. 

r 


Der  Strom  im  ganzen  Multiplicatürrahmen  wirkt  also,  wie  wenn  er 
»mal  eine  einzige  Windung  desselben  vom  Radius  r durchflösse,  in  deren 
Ei)ene  der  Mittelpunkt  der  Nadel  Inge,  deren  Länge  überdies  gegen 
den  Radins  der  Windungen  klein  wäre,  r ist  dann  der  reducirte  Ra- 
dios des  Mnltiplicators '). 


Wir  können  diese  Formel  noch  umändern,  indem  wir  n eliminiren.  211 
Ls  ist  die  Höhe  derWindungsschicht  l>i  — f;,,  = J?,  die  Breite  derselben 
ei  — c„  = 2 Fl.  Ist  die  Länge  und  der  Querschnitt  des  zu  dem  Multi- 
plicator  verwendeten  Drathes  L und  d,  so  ist  auch  das  Volumen  des 
Drathes  V — Ld,  wenn  wir  annehmen,  dass  seine  Windungen  dicht  an 
einander  liegen;  dann  ist  der  ganze  von  den  Windungen  eingenommene 
Ranm 

V=2nEB{2\  + B)  = Ld. 


Ist  ferner  der  Gesammtwiderstand  des  Drathes  w,  sein  specifischer  Wider- 
stand p,  so  ist  w = i ^ • Endlich  ist  die  Zahl  der  Windungen  gleich 


» 


2BE 

d 


Aus  diesen  Gleichungen  ergieht  sich 

^ Y to-B.E 

” ~ Y2itQ.{2b„  + B) 


und 


J = 4 


nto.B  .E 
2g{2b„  + B) 


iM 


in  welchen  Werth  r aus  den  obigen  Gleichungen  einzuführen  ist. 

Soll  nun  der  Apparat  das  Maximum  der  Wirkung  geben,  so  muss 
man,  wenn  der  Rauminhalt  V gegeben  ist,  den  die  Drathwindiingen  er- 
füllen sollen,  und  der  Radius  ho  bestimmt  ist,  den  die  innersten  Wiuduii- 
Ken  bilden,  die  Gestalt  des  Querschnitts  der  Drathwindiingen  so  anord- 
nen, dass  das  auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehnngsmoment  ein  Maximum 
wird.  Man  kann  dann  in  obiger  P’ormel  B in  V und  E niisdrücken  und 


*1  V^r^l.  W.  Weber,  i.  c. 
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durch  DifTerentialen  deu  Werth  von  K hestimmeii , dom  das  Maiinmm 
des  Drehungsmoraentes  entspricht.  Aus  diesem  K und  F bestimmt  man 
wiederum  B. 

Kür  einen  rechteckigen  Querschnitt  der  Windungen,  in  deren  Mitte 
die  Nadel  schwebt,  findet  W.  Weber  die  in  Fig.  143  (2)  gezeichnete 

Fig.  14.x 

1 2 


K ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■«■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■—■« 

irHaaaBaaaaaaBBBaBBBBaaaBBBtn'aait'nBBBaBBaBaaBaamiMil 

Ht  vjiSSi*f^««t«>:Äi(üs.s>'''e^>'W>:>:>'.*;<taaaaiia,*j.a:^>"«:*Ä;»;ÄagtA*;A.«:>:-*..»4 

BBB,w»»«>%»'t».x'jötÄXKs:«s>:>r»;yaBBBBBii«r«i,»j:i(>:S#»>.:»S«;<.<x5Ä».i»l 

iBBXTAÄXÄte>;:öÄtaMsi5srx>>:»'4BBBBBBiix.«i>:x:«:;wxj!k 

SaBBaaBt:'«!«  xMsx:«  .XMmKWtaBBBaaaaBBBi  »rsTCs»'*.:*:  s «>*.) 

laaaaaBBBBBBBari^BBBBBBBBBBBBBaBMaBBBBBBBBBBaBaBBBBWI 


Gestalt  der  Windungen,  wo  AB,  A' B'  die  Gegreuzungen  des  inneren, 
von  den  Windungen  eingcschlosscncn  Katimes,  A D B,  A' 1/  ^ ihre  »i»- 
serc  Begrenzung  anzeigen. 

Soll  der  Querschnitt  der  Windungen  nicht  rechteckig  sein,  sonderi 
will  man  überhaupt  In-i  einem  gegebenen  blächeninhalt  des  Querschnitt! 
das  Maximum  der  Wirkung  erzielen,  so  muss  die  iinssere  Gestalt  d« 
M’indnngsschicht  die  Form  F'ig.  143  (1)  annehmen,  wo  A B,  A' d« 
Begrenzung  des  inneren , von  den  Windungen  eingeschlosscncn  Kanm«*i 
ADEB,  A'  1/ K' B'  ihre  äussere  Begrenzung  angeben. 

212  M’ird  der  Apparat,  wie  §.  203  beschrieben,  eingerichtet,  so  l>e6it*f# 
die  einzelnen  Drathwindungen  eine  Gestalt,  die  im  Wesentlichen  durch 
zwei  jmrallele,  an  den  Knden  durrh  Halbkreise  verbundene  gerade  Li- 
nien dargestellt  ist,  in  demi  Mitte  die  Nadel  schwebt,  deren  I2iiige  et« 


D-  - --  ;1( 
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Beste  Einrichtung  des  Multiplicators. 

<ier  Länge  der  geraden  Parallellinien  gleich  ist.  Man  kann  auch  hier  das 
Drehungsmoment  berechnen,  welches  ein  durch  die  Windungen  geleiteter 
Strom  auf  die  Nadel  ausübt  und  welchen  Querdurchschnitt  man  den  Drath- 
»indungen  geben  muss,  damit  dieses  Drehungsmoment  ein  Maximum 
werde  '). 

Der  Längsschnitt  der  Windungen  eines  Multiplicators  sei  aus  zwei 
eieich  langen  parallelen  geraden  Linien  gebildet,  deren  Enden  durch 
zwei  Halbkreise  mit  einander  verbunden  sind. 

Es  sei 

R die  Länge  der  parallelen  Linien  der  Innersten  Windung,  die  zu- 
gleich dem  Abstand  der  Pole  der  in  dieselbe  eingehängten  Nadel 
gleich  sei ; 

L die  Länge  der  Nadel,  deren  Pole  im  Abstand  a (etwa  gleich 
von  dem  Ende  der  Nadel  entfernt  sind ; 

••  = das  Moment  der  Nadel; 

, a der  Abstand  der  ersten  horizontalen  Windungssehicht  von  dem  Pole, 
der  so  gewählt  ist,  dass  die  Nadel  frei  schweben  kann,  dass  also 
etwa  rt  = 5,  « = I;,  1 I,  ist; 

f h und  2 A,  die  Höhe  und  Breite  der  zwei  rechteckigen  Querschnitte 
der  Windungen , welche  durch  eine  gegen  die  in  der  Ebene  der 
Windungen  schwebende  Nadel  senkrechte  Ebene  gebildet  werden ; 
die  Länge, 

iq  der  Querschnitt  des  von  der  Umspinnung  freien  Drathes  desMulti- 
s plicators ; 

rv  und  d sein  spccifischer  Widerstand  und  sein  specifisches  Gewicht ; 
j|[  P das  Gewicht  desselben ; 

1 ^ der  nach  den  jedesmaligen  Verhältnissen  der  Versuche  gegebene 
. Widerstand  des  Multiplicators; 

, D das  durch  einen  Strom  von  der  Intensität  Eins  auf  die  Nadel  aus- 
geübte  Drehungsmoment. 

Dann  ergeben  sich  nach  Heinrich  Weber')  folgende  Bedingungen 
für  die  grösste  Empfindlichkeit  des  Galvanometers,  d.  h.  für  das  Maxi- 
inmn  des  Drehungsmomentes  D: 

h = 0,51602  L;  7i,  = 0,37770  L 

l = 1,1167  V—  q = 1,1167 

’w  ' H 

P = lqd  = 1,2470  d/.s 

and  es  ist  das  Drehungsmoment 

X>  = 2,8884  ^ ]/^ . 

Vl  * »» 


')  Heinrich  Weber,  Pogg.  Ami.  Bd.  CXXXVII.  S.  121.  1869*. 
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240  Spiegelbussole. 

Hiernach  sind  die  Dimensionen  des  Multiplicators  2 a,  h nnd  2//|,  sü 
wie  das  Gewicht  P des  zu  verwendenden  Drathes  von  dem  Widerstand 
und  dem  specifischen  Widerstand  io  desselben  nuabhängig;  d.  h.  die 
Gestalt  des  Rahmens  des  Multiplicators  ist  bei  gegebener  Länge  der  }va- 
del  für  alle  Fälle  völlig  bestimmt,  und  mau  hat  nur  die  Dicke  und  Länge 
des  Drathes  je  nach  der  Grösse  von  W und  W zu  verändern.  Ist  der 
Drath  mit  einer  isolirenden  Schicht  von  der  Dicke  d umgeben , so  ninsj 
anstelle  von  w ein  Werth  fOi  = «’(!  -f-  y)  gesetzt  werden,  der  wiedemm 
von  der  Dicke  q und  von  d abhängig  ist,  da  nun  der  specifische  Wider- 
st<iud  auf  den  Drath  mit  der  Umspinnung  zusammen  zu  beziehen  ist. 
Fs  ist  dann 

Y = 2 V-  d + - d» 

V q q 

Entwickelt  man  q aus  den  oben  gegebenen  Formeln,  setzt  dasselbe  in 
den  Werth  für  y ein,  bildet  K'j  = (1  -|-  y)  und  führt  dies  wiederum 

in  die  obige  Formel  für  q an  Stelle  von  ff  ein,  so  ergeben  sich  «lieW  ertbe 
für  die  Lange  und  den  Querschnitt  des  übersponnenen  Itrathes. 

Will  man  den  Apparat  stets  nur  zu  ganz  gleichen  Messungen,  z.  !>■ 
zu  Vergleichungen  von  W^iderstandsetnlons  verwenden,  wobei  die  äussere 
Leitung  stets  nahezu  denselben  Widerstand  bewahrt,  so  muss,  um  d»s 
Maximum  der  Wirkung  zu  erzielen,  die  Länge  7 und  Dicke  d des  zuni 
Mnltiplicator  verwendeten  Drathes  so  gewählt  werden,  dass  bei  dem 
gegebenen  Volumen  F,  sein  Widerstand  dem  Widerstand  der 
ausserhalb  des  Multiplicators  eingeschalteten  Widerstände  H’i 
gleich  ist.  Ist  der  Widerstand  des  Drathringos,  wenn  er  nur  eine 
massive  Windung  darstellt , gleich  W,  die  elektromotorische  Kraft  im 
Schliessungskreise  gleich  E,  so  ist  das  der  Stromintensität  eutsprecheDiir 
auf  die  Nadel  ansgeübte  Drehungsmoment 

^ = ^ 

W + Wi 

Wird  der  Drath  des  Multiplicators  von  nfacher  Länge,  also  bei  gleichem 
Volum  von  nmal  so  kleinem  Querschnitt  genommen,  so  wird  die  Wir- 
dungszahl  die  «fache,  und  der  Widerstand  n*  IF.  Das  Drehungsmoment 
ist  mithin 

. )iE 

" “ W IF,  ■ 

Damit  dieser  .\usdruck  ein  Maximum  werde,  muss 

«>  IF  = IF,  sein. 

Ist  (r  das  Gewicht  des  Drathes,  so  ist,  wenn  aus  iliin  nur  eine  Win- 
diing  gebildet  wird,  abgesehen  von  der  bei  Verniehruiig  dos  Ge- 
wichtes erfolgenden  V'ergrösserung  des  mittleren  Abstandes  der  Win- 
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dangen  von  der  Nadel  und  dadurch  erfolgenden  V'eründerung  ilirer  Ein- 
»irknng  bei  richtiger  Wahl  der  Widei'standBeinheit 


ni  setzen,  wo  c eine  Constante,  also  bei  Erreichung  des  Maxinuitus 
n?  W = ^ = TE,,  d.  h.  » = ernst.  VW  V~G. 

Cr 


Iiu  Maximum  der  Wirkung  selbst  ist  gleich 


w 72 
2 W, 


= ronsi. 


E 

2 


Bei  gleichbleibender  elektromotorischer  Kraft  und  gleichem  Wider- 
tand  der  Kette  ist  also  unter  Vernachlässigung  des  Einflusses  der  Ver- 
chiedenheit  der  Weite  der  Windungen  bei  der  Maximalwirkung  die  ab- 
^nkende  Kraft  der  Quadratwurzel  aus  dem  Gewicht  des  verwendeten 
hathes  proportional. 

Wird  sodann  ein  Strom  von  der  Intensität  Eins  während  der  Zeit- 
iiiheit  durch  den  Multiplicator  geleitet,  ist  das  dem  Strom  Eins 
ifrt)ei  entsprechende  Drehungsinoment  und  ist  das  Trägheitsmoment 
er  Nadel  K,  so  wird  er  ihr,  vorausgesetzt  dass  ihre  Schwingungs- 
»aer  gegen  die  Zeitdauer  des  Stromes  gross  ist,  eine  Geschwindigkeit 
tbeilen,  welche 


t Diese  Geschwindigkeit  kann  ein  Maass  für  die  Empfindlichkeit  des 
strumentes  abgeben. 

Wir  können  nachweisen,  dass,  wenn  die  Nadel  nur  unter  Einfluss 
* in  sich  geschlossenen  Multiplicators  schwingt,  ihr  logarithmisches 
trement  X dem  Quadrat  jener  Geschwindigkeit  proportional  ist  *),  so 
»s  also  auch  dieses  Decreraent  als  Maass  für  die  Empfindlichkeit 
men  kann.  Man  muss  dann  die  Nadel  einmal  bei  offenem  und  sodann 
i in  sich  geschlossenem  Multiplicatordrath  schwingen  lassen  und  jedes- 
il  die  Abnahme  der  Schwingungsbogen  beobachten  (vergl.  §.  189). 


Man  kann  die  Intensität  der  Strome  mittelst  der  Tangentenbussole  214 
d dem  Spiegelgalvanomcter  in  verschiedener  Weise  bestimmen,  sowohl 
nn  die  Ströme  constant  längere  Zeit  durch  den  Ürath  des  Multiplica- 
1 geleitet  werden , als  auch  wenu  sie  uur  sehr  kurze  Zeit  denselben 
rohtliessen. 


')  ^'ergl.  das  Cap.  Indurtion  in  kör)>erliclien  Leitern. 


• o n,  (j»iTani«DUfi.  11. 


IG  ' 
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Messung  der  Intensität  constanter  Ströme 


ii)  Messung  der  Iiitensitrit  von  Strömen  von  ISngerfr 
Dauer. 


1.  Man  kann  diese  Messung  einmal  vornehmen,  indem  man  die 
eonstante  Ablenkung  bestimmt,  welche  der  Magnetstab  unter  Ein- 
tluss  des  wirkenden  Stromes  annimmt.  Bei  dem  in  §.  205  beschriebenen 
Apparat  kann  man  diese  Ablenknng  unmittelbar  ablesen.  Man  addirt 
dazu  die  Ablenkung  durch  die  Torsion  des  den  Magnet  tragenden  Fa- 
dens. Bei  dem  in  §.  202  beschriebenen  Apparat  ist  indess  die  Dämpfuni: 
der  Schwingungen  des  Magnetes  nicht  so  vollkommen,  dass  er  nach  Ein- 
wirkung der  ihn  richtenden  Kräfte  schnell  seine  jedesmalige  Ruhelagr 
annimiut.  Man  bestimmt  deshalb  den  seine  Ruhelage  bezeichnenden 
Theilstrich  d der  .Scala  ohne  und  mit  Einfluss  des  Stromes  in  jedem 
Falle  aus  den  Beobachtungen  dreier  auf  einander  folgender,  an  der  Sca!» 


abgelesener  Elongationen  «,  b,  c,  zu  d = 


a 4-  2 6 c 
4 


(vergl.  §.  193l  i 


Nur  wenn  die  Dämpfung  bedeutender  ist,  wird  man  die  anderen  in§.  I93j 
angeführten  Formeln  verwenden.  Nachher  öfifnet  man  den  Schlicssnnge  ■ 
kreis  des  ablenkenden  Stromes,  beobachtet  von  Neuem  die  Lage  d«  I 
Magnetes,  welche  sich  durch  Veränderung  der  magnetischen  Declinatwi  j 
gleichfalls  geändert  haben  kann.  Man  betrachtet  dann  das  Mittel  der  ; 
ersten  und  letzten  Bestimmung  als  den  Nullpunkt,  von  dem  aus  man  dte' 
.\blenkung  des  Magnetes  rechnet.  ! 


Bei  den  Spiegelgalvanometern  entspricht  die  bei  irgend  einer  Ab-; 
lenknng  des  Magnetes  beobachtete  Zahl  n der  Theilstriche , um  welcbc, 
das  Spiegelbild  der  Scala  sich  verschoben  hat,  der  Tangente  des  doppcl-: 
teil  Ablenkungswinkels  « des  Spiegels.  — Ist  r der  Abstand  des  Spiegel*; 
von  der  Scala,  so  ist  ! 

n = rtg2tt  1 

(vergl.  §.  182).  Die  §.  182  gegebene  Tabelle  gestattet,  mit  Leichtigkeit 
aus  den  beobachteten  Werthen  n und  r direct  den  Werth  tg  u m berob- 
neu,  welchem  die  Stromintensität  J proportional  ist.  Bei  geeigneter  Walif 
der  Einheiten  ist  also 

J=  ^tg  a,  i 


wo  //  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus,  D das  Drehnn«»- 
nioment  ist,  welches  bei  der  Intensität  Eins  der  durch  die  Drathwin- 
düngen  hindurchgeleitete  Strom  auf  die  mit  der  Einheit  des  Magnctie 
nius  beladene  Nadel  in  ihrer  Ruhelage  (pai-allel  den  Drathwindnngfsl 
ausübt. 

Da  in  vielen  Fällen  die  Ablenkungen  des  Magnetes  sehr  klein  tiod» 
so  kann  man  häufig  die  Tangente  des  einfachen  und  doppelten  .Abi'**' 
knngswinkels  « dom  Winkel  « oder  2 a gleich  setzen  und  dann  ist  J» 
Stroinintensität  ./  der  Zahl  1l  der  Theilstriche  direct  proportional. 
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2.  In  einer  zweiten  Art  ist  die  Intensität  des  coustanten  215 
Stromes  zn  messen,  indem  man  nur  den  ersten  Ausschlag  der 
Xadel  bestimmt. 

Wenn  keine  Dämpfung  der  Schwingungen  eintritt,  ist  dieser 
.tusschlag  a doppelt  so  gross,  als  die  constante  Ablenkung  derXadel  aus 
ihrer  Gleichgewichtslage,  da  sie  gerade  ebenso  weit  über  die  neue  con- 
stante  Lage  hinausschwingt,  die  sie  unter  Einfluss  des  Stromes  anneh- 
men  würde,  als  sie  sich  von  der  ersten  Ruhelage  bis  zu  jener  hin  be- 
iregt hatte. 

Werden  die  Schwingungen  der  Nadel  gedämpft,  so  berechnet 
sich  der  erste  Ansschlag  in  folgender  Weise.  Wir  wollen  hierbei  die  Be- 
nutzung der  Spiegelgalvanometer  voranssetzen,  bei  denen  die  ahlenkenile 
Kraft  des  Stromes  der  Ablenkung  selbst  proportional  zu  setzen  ist  '). 

Es  sei  die  Dämpfung  nicht  so  gross , da.ss  die  Nadel  aperiodisch 
schwingt. 

Nach  der  Formel  17  des  §.  190  bezeichnet  der  Werth 


X 

= p -f  I e ' 


Sin 


1) 


die  Lage  einer  Nadel,  welche  durch  eine  ihrer  Ablenkung  (x  — p)  ans 
der  Ruhelage  p proportionale  Richtkraft  in  Schwingungen  versetzt  wird, 
zur  Zeit  <,  während  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  gleich  Tj , das  lo- 
garithmische  Decrement  ihrer  Schwingungen  gleich  A ist. 

Setzt  man  die  Zeit  t = 0 für  den  Moment,  wo  die  Nadel  durch  die 
Einwirkung  des  Stromes  aus  ihrer  ersten  Ruhelage  abgelenkt  wird,  so  ist 

dx 

zu  dieser  Zeit  ihre  Geschwindigkeit  “ “ 0,  also  nach  §.  190  Gl.  20 


tg  (f  — ft)  = ^ oder  t — ft  = -^  arc  tg  y • 

Ji  A it  k 

Ä . 

Ist  arc  tg  im  ersten  Quadranten  gleich  n,  so  sind  seine  übrigen 
Werthe  o + nar.  Für  die  erste  Gleichgewichtslage  ist  < — ft  = 0;  wir 
haben  also  für  den  Anfangspunkt  der  Schwingungen  für  arc  tg  — den 

T,  n 

Werth  « — ff  zu  nehmen.  Für  < = 0 ist  dann  — ft=  — arc  tg  -r-,  daher 

ff  A 

X = p -f-  6 e Sf«  -I-  arc  *9  y)  

Geht  man  ferner  bei  der  Messung  der  Ausschläge  x von  der  Ruhe- 
lage der  Nadel  ohne  Einfluss  des  Stromes  aus,  so  ist  für  t — 0 auch 
r = 0,  also  die  Ruhelage  unter  Einfluss  des  Stromes 


I)  W.  Weber,  Maassbrstimniungen.  Tlil.  II,  S.  ,'14y  u.  Ilgil.  .Mitlh.- [ihy*-  Alihaiiil- 
lODgeo  Jer  K.  Särlet.  185g*. 

lü* 
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y 

p — t siti  [arctg  -r  ] = , ■ - . - ^ 

V A/  Vn:»  + A* 

'=F7rn5  + + ■ ■ ■ 

Hat  die  Nadel  das  Maximum  des  Ausschlages  X„  erreicht,  so  ist 
= T\ , also  der  Ausschlag 


3) 


4) 


(1  + e-i)  = p(l  + e-A) 


5) 


~ + A» 

Aus  dem  ersten  Ausschlage  x„  berechnet  sich  also  die  constante 
Kuhelage  p der  Nadel  unter  Einfluss  des  Stromes 

1 -f  e-A 


P = 


Gi 


Ist  das  logarithmische  Decrement  A klein,  so  kann  man  hierfür  nach 
der  Entwickelung  von  e~A  nach  Potenzen  von  A setzen 


P = 2 4 


’•) 


1 


Ist  A = 0,  also  keine  Dämpfung  vorhanden,  so  wird  p = — 
wie  oben  angegeben  ist. 

216  Besitzt  der  constante  Strom  eine  sehr  geringe  Inteus.ität , so  ist  die 
durch  ihn  hervorgebrachte  constante  Ablenkung  und  erste  Elongatiou 
der  Nadel  zu  klein , um  gemessen  zu  werden.  Man  kann  sich  dann  der 
sogenannten  Mnltiplicationsmethode  bedienen.  Man  kehrt  nämlkG 
durch  einen  Gyrotrop  jedesmal  die  Richtung  des  die  Nadel  ableukenden 
Stromes  am  Ende  jeder  Elongation  so  um,  dass  der  Strom  die  Nadel  in 
derselben  Richtung  antreibt,  in  der  sie  ihre  Schwingungen  zu  machen 
beginnt.  Hierdurch  wächst  die  Schwingungsweite.  Behalten  wir  die 
§.  215  benutzten  Bezeichnungen  bei,  so  ist  die  erste  Elongation 

=P  (1  + U 

und  die  constante  Ruhelage  der  Nadel  während  der  Einwirkung  desStro- 
mes  p — , ■ = • 

V zr>  -I-  A» 

Wird  die  Stromesrichtung  umgekehrt,  wenn  die  Nadel  den  Stand 
x,„  einnimmt,  so  wird  die  Ruhelage  in  der  Richtung  der  Schwingung  um 

^ ^ verschoben,  die  Ablenkung  der  Nadel  von  dieser  zwei- 


V f A2 

teil  Ruhelage  ist  demnach 

a;».  + Pi  = 


t-  A» 


(2  -I-  e-A). 
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Führt  man  diesen  Ausdruck  statt  des  Werthes  p in  die  Gleichung  5) 
«ies  vorigen  Paragraphen  ein,  so  ergiebt  sich  die  Grösse  der  zweiten 
Elongation  von  dem  Endpunkte  der  ersten  Elongation  an  gerechnet 

X2,„  =p(2  + 3e-»  + 

Ebenso  erhielte  man  die  dritte  Elongation  nach  einer  neuen  Um- 
kehrung der  Stromesrichtung 

X3,«  =p(2  4 e~*^) 

n.  s.  f. 

Wiederholt  man  das  Verfahren,  so  werden  zuletzt  die  Schwingungs- 
bogen constant.  Dann  wird  der  Grenzwerth,  dem  sich  die  Schwingungs- 
bogen nähern. 


woraus  sich  der  Ruhestand  ergiebt,  welchen  die  Nadel  bei  gleichinässigcr 
p^inwirkung  des  constantcu  Stromes  aunimmt: 


P 


x,„,  /I  — c~^\ 
2 \1  + e-^)' 


b)  Messung  der  Intensität  der  Ströme  von  sehr  kurzer  217 
Dauer. 


Ist  die  Zeitdauer  der  Ströme  so  gering,  dass  man  sie  gegen  die 
Schwiijgungsdauer  der  Nadel  vernachlässigen  kann,  so  weicht  die  Nadel 
während  ihres  Verlaufes  so  wenig  aus  der  Gleichgewichtslage,  dass  man 
die  Wirkung  der  Ströme  als  einen  momentanen  Stoss  auf  die  Nadel  in 
tangentialer  Richtung  betrachten  kann. 

Wirkt  ein  solcher  Strom  auf  eine  Nadel,  welche  ohne  Einfluss  der 
Dänopfung  schwingt,  so  schlägt  sie  so  weit  aus,  dass  sie  nach  der 
Rückkehr  in  ihre  Ruhelage  durch  letztere  mit  der  gleichen  Geschwindig- 
keit C hindnrehgeht,  mit  der  sie  aus  derselben  getrieben  wurde.  Bezeich- 
net man  daher  die  mittlere  Stromintensität  mit  die  sehr  kleincf  Zeit- 
dauer des  Stromes  mit  r,  so  ist  C dem  Werthe  ri  proportional.  Ist  cc  der 
Ablenkungswinkel  der  Nadel,  D das  Drehungsmoment,  welches  der  Nadel 
durch  einen  Strom  von  der  Einheit  der  Intensität  erthcilt  wird , k ihr 
Trägheitsmoment,  so  ist 


rt  • . \r, ^ 

V — rt. comst  = — - — = V 1 — cosa  = 2 mi  — «. 

K ^ 


I>ie  Gesammtinteusität  1 =z  ri  des  momentanen  Stromes  ist  mithin  den 
Sinn.s  des  halben  Ablenkungswinkels  der  Nadel  proportional. 

Ist  r der  reducirte  Radius  des  Multiplicators,  den  wir  uns  kreisför- 
mig denken  wollen  (vergl.  §.  210),  n die  Zahl  seiner  Windungen,  M das 
Moment  der  Nadel,  k ihr  Trägheitsmoment,  so  ist  das  Drehungsmoment, 
welches  der  Strom  r i auf  die  Nadel  ausiibt 
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»Iso 


2 nn  ^ 

riJ)  = ^ = r / M und  C = -p , 

r K 


I = zi  = 


kr 

2nnM 


C. 


In  dieser  Formel  kann  noch  k eliminirt  werden.  Ist  die  horizontal 
romponeiite  des  Erdmagnetismus  II,  also  dio  durch  dieselbe,  auf  die  Na- 
del ausgeübte  Uircctionskraft  gleich  MH,  ist  ferner  die  durch  die  Tor- 
sion des  sie  tragenden  Fadens  auf  sie  wirkende  Direct ionskraft  welche 

wir  gleich  t M H setzen  wollen , die  Schwingungsdauer  der  Nadel  T,  so 
ist  nach  ij.  197  und  198 


also 


(1  + S)  MH.T^  = 7i‘k, 

„ = a±i>JLiiic 


Nach  dieser  Formel  lässt  sich  die  Intensität  von  momentanen  Strö- 
men , z.  B.  von  Inductionsströmen  aus  der  Ablenkung  der  Nadel  in  den 
meisten  Fällen  bestimmen,  wo  die  Dämpfung  der  Schwingungen  nur  un- 
bedeutend ist. 

Für  die  mit  Spiegelablesung  versehenen  Apparate,  bei  denen  die 
Ausschläge  sehr  klein  sind , ist  unmittelbar  die  Intensität  der  momenta- 
nen Ströme  der  Ablenkung  des  Magnetes  proportional  zu  setzen. 

Schwingt  der  Magnet  hierbei  unter  Einfluss  der  Dämpfang,  und 
ist  letztere  mindestens  so  gross,  dass  die  Bewegung  aperiodisch  wird,  so 
lässt  sich  die  Geschwindigkeit  C der  Nadel  bei  Beginn  des  Ausschlages 
nach  folgender  Ableitung  finden : 

Die  Gleichung  der  Schwingungen  einer  unter  Einfluss  der  Dämpfung 
schwingenden  Nadel  ist  nach  §.  190  Nr.  17; 

-1^  - 

•c  = ' sin  -7p-  (I  — &) 2) 

• -'1 

Zählt  man  die  Zeit  von  dem  Beginn  des  Ausschlages  der  Nadel  und 
die  Ausschläge  x von  ihrer  Ruhelage  vor  Einfluss  des  Stromes  an,  so  ist; 


p = 0 und  •fl  = 0,  also 


X = fe 


^r,  . I 
Stil  n — 
1 1 


31 


Die  Geschwindigkeit  der  Nadel  für  i = U ist: 
C'  = ^ = fS.also 

,,  T,  . t 

X = C — e Stil  n — 
n I\ 


4) 
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djc 

Für  das  Ende  der  ersten  Elougation  ist  -jj  ~ ’u  §• 


Xr.  18: 


jT  = j und  t = — arc  tg  j 


■1  a) 


Fuhrt  man  diesen  Werth  für  < in  Gleichung  4)  ein  und  herüeksich- 
tigt,  dass  nach  §.  189  Nr.  12,  wenn  T die  Schwingungsdauer  der  Nadel 
ohne  Dämpfung  angiebt. 


< , n 

sinn  — = sin.  arc  tg  — 
1 1 K 


n T 

]/  n^  + A»  ~ ^’i  ’ 


so  hat  man  ans  Gleichung  4)  die  Weite  der  Elongation  : 

ln 
T — —arc  ifY 
X,  = C - e " 

X 

X n 

W —arelfY 

C = x,fe"  ^ 


ft) 


Entwickelt  man  die  Potenz  in  einer  Reihe,  so  kann  man,  wenn  das 
Ilecrement  A klein  ist: 

+ ö j 

setzen. 

Hat  man  also  die  Nadel  ohne  Einfluss  der  Dämpfung  schwingen  las- 
sen und  ihre  Schwingungsdauer  T direct  bestimmt,  oder  dieselbe  aus  der 
Schwingoingsdaner  unter  Einfluss  der  Dämpfung  nach  Anleitung  des 
<1.  189  mittelst  Beobachtung  des  logarithmischen  Decreinentes  A abgelei- 
tet, so  ergiebt  sich  ihre,  der  Intensität  des  sie  ahlenkenden  momentanen 
Stromes  proportionale  Geschwindigkeit  C im  Moment  der  .\blenkung  aus 
ihrer  ersten  Elongation  nach  Formel  5)  oder  6). 


Schwingt  hierbei  die  Nadel  aperiodisch,  indem  die  Dämpfung  sehr  2IS 
bwleutend  ist,  so  folgt  aus  der  §.  187  entwickelten  Gleichung  2)  der 
Schwingungen 


Woselbst  r = 
»ehr  kurz  ist 


also 


X = e-‘'  (Ali-’-'  -f  Be’-'), 

— und  £ ^ n ist,  wenn  die  Dauer  r des  Stmmes 
2r  2 r 


(j 

X = — — e-<‘+''’‘)  ')• 

^ w 


V K.  (Ju  Hoitt'Keyuiuiitl,  I.  c.  §.  1^7. 
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Der  Magnet  erreicht  das  Maximum  des  Ausschlages  zur  Zeit 


wobei 


t 


moJC 


^ + r 

£ - r’ 


^ UiOX  


(C— r) 

/£  + r\-^T- 
2r  \£  — r) 


(t  4-  r> 
2r 


wird.  Das  Resultjit  ist  also  praktisch  nicht  bequem  zu  verwertheii- 
f = r = o,  80  wird  Ä = o,  B =:  C,  also 


X ■=  Cie~^', 

_ i — iL 
_ ^ 


219  Ist  die  Intensität  der  momentanen  Ströme  gering,  so  kann  man  ao<-fc 
zu  ilirer Messung  die  Multiplicationsmethode  verwenden,  indem  nun 
j«'(lesmal,  wenn  ilie  Nadel  des  Multiplicators  durch  die  ursprüngliche  Hulu- 
läge  hindurchgehf , den  momentanen  Strom  in  der  Richtung  um  sie  beniin 
leitet , dass  der  durch  denselben  auf  die  Nadel  ausgeühte  Stoss  ihr  eio, 
Geschwindigkeit  in  gleicher  Richtung  mit  ihrer  jeweiligen  Bewegung  rr- 
Iheilt.  Bei  dem  Hin-  und  Hergang  der  Nadel  muss  also  stets  die  R)ch- 
tung  des  momentanen  Stromes  gewechselt  werden. 

Die  Intensität  des  momentanen  Stromes  ergiebt  sich  aus  dem  jclc'- 
maligen  Schwingungsbogen  wie  folgt: 

Ist  die  Nadel  durch  den  ersten  momentanen  Strom  mit  der  Ge- 
schwindigkeit C abgelenkt,  so  ergiebt  sich  aus  Gleichung  -1)  des  tj.  *21* 

d-  X 

ihre  Geschwindigkeit  f.’i  = — zur  Zeit  t = T\,  d.  i.  am  Ende  der 

at 

Schwingung,  wenn  die  Nadel  zum  ersten  Male  in  ihre  Ruhelage  zurück- 
gekehrt  ist  : 

G,  = — Ce-^. 


Erhält  die  Nadel  in  diesem  Moment  die  Geschwindigkeit  — E,  »' 
besitzt  sie  jetzt  die  Ge.sc,hwindigkeit  — ^ (1  4'  e~^).  Setzt  man  dieses 
Werth  statt  C in  die  die  Grösse  Xi  der  ersten  Elongation  der  Nadel  be- 
stimmende Gleichung  des  §.  217: 


k 71 

T ——arcig-r 
X,  = C - C " * 

7C 

ein,  so  erhält  man  die  zweite  Elongation  von  der  Ruhelage: 

Xj  = — (1  -1-  e-^)  Xi. 


Der  ganze  erste  Schwingungsbogen  Sj  der  Nadel  zwischen  ihren  < J- 
tremen  Stellungen  X]  und  Xj  ist  demnach  : 

S|  = X,  — X;  = (2  4-  e~^)  X,. 
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Kbenso  crgiobt  sich  der  folgende  Scbwingungsbogen ; 

Sj  = (2  -f  2e~^  -f  e~*^)  x, 

u.  8.  f.  Allinithlich  nähert  sich  hierbei  die  Grösse  der  Schwingungsbogen 
einem  Maximum,  welches  ist: 


Woraus  sich  die  Geschwindigkeit  C der  Nadel  bei  ihrem  ersten  Ausschlag 
lierechnet : 


Für  aperiodisch  schwingende  Magneto  ergeben  sich  auch  hier  complicir- 
tere  Formeln  (s.  E.  du  liois-Reymond  1.  c.). 


Eine  andere  Methode,  die  Intensität  gleich  starker,  in  abwechselu-  220 
der  Richtung  auf  einander  folgender  momentaner  Ströme,  z.  B.  Induc- 
tionsströme  zu  bestimmen,  ist  die  von  Weber')  angewendete  sogenannte 
Zurückwerfungsmethode.  Man  leitet  den  ersten  dieser  Ströme  um  die 
gcdämj)fte  Magnetnadel  und  misst  die  erste  nach  einer  halben  Schwiu- 
anng  erfolgende  positive  Elongation  (I)  derselben,  so  wie  die  nach  1 ' > 
■^liwingungen  erfolgende  negative  Elongation  (II).  Wenn  nun  die  Nadel 
Wim  Rückgang  (nach  zwei  Schwingungen)  dui'ch  die  Nulllagc  hindurch- 
gellt, lässt  man  den  zweiten,  entgegengerichteten  Strom  auf  sie  wirken. 
Badurch  erhält  die  Nadel  einen  ihrer  Bewegung  entgegengesetzt  gerich- 
teten Stoss  mul  geht  auf  die  negative  Seite.  Wiederum  wird  die  dar- 
auf folgende  erste  negative  (III)  und  positive  (IV')  Elongation  beobach- 
tet und  beim  Rückgang  der  Nadel  auf  Null  der  dritte,  wiederum  in  der 
ursprünglichen  Richtung  wirkende  Strom  um  die  Nadel  herumgeleitet 
lind  so  die  Nadel  wieder  anf  die  positive  Seite  geworfen  u.  s.  f.  Es  wird 
die  Grösse  der  jedesmaligen  Schwingungsbogen  zwischen  den  positi- 
ven und  negativen  Elongationen  nach  der  Einwirkung  jedes  Stromes 
beobachtet. 

Es  correapondiren  hier  unter  einander  die  Beobachtungen  I,  V,  IX, 
sowie  II,  VI,  X,  oder  III,  V'II,  XI,  und  IV,  VIII,  XII  vollständig.  Die 
Mittelwerthe  jeder  dieser  Reihen  werden  bald  constant. 

Sinil  die  Differenzen  der  Beobachtungswerthe  der  ersten  und  dritten 
Reihe  gleich  ß,  die  der  zweiten  und  vierten  a,  so  ist  das  logarithmische 
Becrement 


k = log  ruit  -ß  , 


und  die  Geschwindigkeit,  welche  die  Nadel  durch  jeden  momentanen  Stoss 
(ausser  dem  ersten)  erhält,  welche  also  der  Intensität  desselben  entspricht: 
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Messung  der  Intensität  momentaner  Ströme. 


_ «2  4-  X 2 

C = — ■ ZJ-  e - - r 

2T  ” ” ' 


wo  T die  Schwingungsdauer  der  Xadel  ist. 

Ist  die  Dämpfung  klein , so  sind  a und  ß wenig  von  einander  rer- 
schieden,  und  es  ist  mit  immer  geringerer  Genauigkeit ') 


C = iL  tJ'  oder  C=^  (a  + ß) 


1) 


22’ 

Unter  Anwendung  der  §.  217  angeführten  Formeln  wii-d  dann 
auch  die  Gesammtintensität  jedes  Stromes 
(1  + t)HrT 

4n2t* 


r f = 


(«  + ß). 


')  Rechnet  man  die  Zeit  der  Schwingungen  der  Nadel  von  ihrer  Ruhelage  (ar  = C'j 
an,  90  ist  der  Stand  der  Nadel  zur  Zeit  t gegeben  durch  die  Formel  (§.  190,  17): 

_ X 

X = Se  Ti  ' sin  — t i) 


dx 


Da  für  die  erste  positive  und  uegative  Elongation  ^ = 0 ist,  so  trelfen  diese  Elon- 


gationen ein  in  den  Zeiten 

m Tn 

t,  = — arc  tg  -r  und  to  = r,  4 5 arctg  -r  (vergl.  §.  217,  4 a). 

7f  A 71  A 


Setzt  man  diese  Werthe  für  t in  Gleichung  (l)  ein,  so  sind  die  ersten  beidtn 
Elongationen  (vergl.  §.  217,  b): 

X n X/n\ 

,{ne’*  * ine  ^ '*■' 

Xi=  ' . - _ 


V n‘i  + ja 


V n*  -I-  1» 


Nach  der  Zeit  2 'J\  , wenn  die  Nadel  in  der  Ruhelage  angekoromen  ist,  hat  «c  die 
Geschwindigkeit  . Hierzu  erhält  sie  durch  den  InductionasUw«  die 

Geschwindigkeit  — C.  Während  der  folgenden  zwei  Schwingungen  ist  daher 


/,  -ai  r,  -jrO-ari)  . n , 

X = c — e 8tn  Y ^ . . . 


Ucrcchnet  man  wieder  die  beiden  folgenden  EiongaUooen  wie  oben , so  werden  die^t 


Xs  — 


.^0 

n 


^ aCjj  X4  ^ 

Zur  Zeit  I = 4 jT]  erhält  die  Nadel  wieder  einen  Stoss  + C,  so  daas  sie  dadurch 


X2 


41 


die  frühere  Geschwindigkeit  annimmt,  welche  für  ^ = 0 gleich  ~ I war.  Berechaet  ^ 


man  die  Geschwindigkeit  für  t^4Ti  aus  der  Gleichung  3)  und  addirt  C,  so  ündet 
wenn  man  daa  Resultat  jenem  Werth  gleich  setzt,  C = 

beim  Einsetzen  in  4)  a*3  = — X|  und  X4  = — J*j.  Bildet  man  nun  die  Ausdrücke 
rt  = X,  — Xg  = 2 und  /J  =:  X4  — Xg  = — 2 X9  nach  den  Gleichungen  2h 


7t*  7t  „ 

»0  erhält  mau  unter  Berücksichtigung  der  Gleichung  ^ (§■  ^89,  121. 


wo  T die  Schwingungsdauer  der  Nadel  ohne  Dämpfung  Ut,  die  Werthe  im  Text. 
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0 9 = ^MU  die  Torsionsconstante  des- Fadens,  U die  horizontale 
>mponente  des  Erdmagnetismus,  r der  reducirte  Radius  des  Multi pli- 
.tors,  T die  Schwingungsdauer  der  Nadel  ist. 

Folgen  eine  grosse  Anzahl  momentaner  Ströme  in  so  kurzen  Ab-  221 
tnden  auf  einander,  dass  die  Zeit  zwischen  je  zwei  Strömen  gegen  die 
tbwingungsdauer  der  Nadel  der  Tangentenbussole  sehr  klein  ist,  und  ist 
t Dauer  der  Ströme  r,  die  Zahl  derselben  in  der  Zeiteinheit  n und  ihre 
tensität  i,  so  ist  die  durch  dieselben  in  der  Zeiteinheit  bei  der  Nadel 
Tl)eigeführte  Elektricitätsmenge  ntr;  die  Nadel  der  Bussole  nimmt  dann 
ne  constante  Ablenkung  an , aus  der  sich  die  Intensität  J des  constan- 
D Stromes  berechnen  lässt,  der  dieselbe  hervorbringen  würde.  Dann  ist 

I = nit 

nr 

Die  Ablenkung  der  Nadel  hängt  also  in  diesem  Fall  nur  von  der 
isammtmenge  der  in  der  Zeiteinheit  bei  der  Nadel  vorbeifliessenden 
ektricität  ab. 

Die  Fehlerquellen,  welche  bei  der  Taugentenbussole  aus  der  Ver-  222 
dening  der  Lage  der  Magnetnadel  gegen  die  Windungen  des  sie  um- 
beoden  Dratbes  entspringen,  hat  man  noch  auf  eine  andere  Weise  zu 

vermeiden  gesucht,  indem  man 
die  Windungen  auch  nach  dem 
Hindurchleiten  des  Stromes 
durch  dieselben  stets  so  stellte, 
dass  die  Nadel  eine  gleiche  Lage 
dagegen  bewahrte.  Dies  ge- 
schieht in  der  Sinusbussole'), 
welche  mit  den  wesentlichen  Ver- 
besserungen von  P o g g e n - 
dorff'* *)  in  Fig.  144  dargestellt 
ist.  Die  Constrnction  dieser  Bus- 
sole, die  Aufhängung  der  Mag- 
netnadel in  derselben  u.  s.  f.  ent- 
spricht völlig  der  in  §.  200  ge- 
gebeneu  Beschreibung  der  Tan- 
gentenbussole. Nur  ist  das  Sta- 
tiv, welches  die  Bussole  und  die 
Dratbwindungen  trägt,  um  seine 
Axe  drehbar,  und  der  Drehungs- 
winkel  desselben  kann  vermit- 
telst eines  mit  Nonius  versehe- 

nen , am  Stativ  befestigten  Zei- 

'I  Pouillet,  Coiu|it.  reud.  T.  IV,  |j.  2ö7.  IS37*;  .Ami.  ÜJ.  XLIl,  S.  284*. 

*1  HogZendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  L,  S.  504.  1840*;  Bd.  LVII,  S.  86.  1842*. 


Fig.  144. 
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gers  an  einem  getlicilten  Kreise  abgelesen  werden,  der  auf  dem  untertn. 
das  Stativ  tragenden  Brette  befestigt  ist. 

223  Eine  andere  Art  der  Construction  der  Sinusbussole , welche  hierbei 
zugleich  auch  als  Tangentenbussolo  benutzt  werden  kann,  und  die  ficb 
ihrer  Solidität  wegen  namentlich  für  den  Transport  (für  telegraphi?i'b( 
Zwecke)  eignet,  ist  die  der  folgenden,  von  Siemens  und  Halske  ange- 
gebenen Sinustangentenbussole  (Fig.  145).  Der  Drathring  R ist  in  eim 
kreisrunde  Mcssingplatte  P eingesetzt,  welche  in  die,  den  Theilkreis  T tn- 
gendo  Platte  Q conisch  cingedreht  ist  und  in  derselben  durch  die  Elfm- 

Fig,  145. 


beiiikuopfe  It  gedreht  werdeu  kann.  Auf  derselbeu  Platte  steht  die 
sole  ilf  mit  dem  besonderen  Theilkreis  ’H  und  mit  ihrer  Magnetnadel  iV 
welche  je  nach  der  Anwendung  des  Apparates  als  Sinus-  «der  Tangenil 
bussole  die  (iestalt  N^S  (Fig.  146  und  147)  hat.  Auf  der  Nadel  sind  l 
dices  I i von  .Vluiniidum  befestigt,  welche  mit  derselben  einen  Wiiill 
von  90®  bilden.  Durch  Heben  und  Senken  eines  Knopfes  m könneo 
der  Bussole  zu  beiden  Seiten  der  Nadel  zwei  Stifte  in  die  Höhe  gehok 
werden,  die  sie  hindern,  weitere  Schwingungen  zu  machen.  < 
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Der  Drathring  R ist  mit  zwei  Driithen  von  1,339"'"'  und  0,25"'"' 

Irtcke  umwunden,  von  denen  der  erstere  16  Windungen,  der  letztere 
etwa  1050  Windungen  bildet.  Die  Enden  des  dickeren  Drathes  sind  mit 
den  Klemmen  und  K',  die  des  dünneren  mit  den  Klemmen  JP  und 

verbunden.  — Eine  kleine  Wi- 
derstandsrolle (Fig.  148)  kann 
zwischen  den  Klemmen  K*  und 
iC*  in  der  Weise  eingeschaltet 
werden,  dass  die  Klemme  0 der 
Widerstandsrolle  mit  der  einen 
jener  Klemmen,  z.  B.  K' , die 
Klemme  2,  5 oder  10  der  Rolle 
mit  der  anderen  Klemme 
verbunden  wird.  Zwischen  den 
Klommen  0 und  10,  5,  2 be- 
finden sich  Drathlängen , de- 
ren Widerstände  sich  zu  denen 
' des  betreffenden  Drathes  der 
Bussole  wie  1 : 9 , 1:4  und 
1 : 1 verhalten.  Es  wird  dann 
durch  die  Einschaltung  der  Wi- 
derstandsrollc  die  Intensität  des 
Stromes  in  der  Bussole  resp. 
auf  */io,  '/j,  ' 2 ihres  Worthes 
im  unverzweigten  Theile  dos 
SchliesRungskreises  redncirt. 

Bei  der  Messung  der  Strom-  224 
Intensität  durch  die  Sinusbus- 
sole stellt  man  die  Drathwin- 
ilungen  derselben  erst  so , dass  sie  in  die  Ebene  des  magnetischen  Meri- 
dians fallen.  Der  Theilstrich  des  unteren  Kreises,  auf  den  der  um  Sta- 


Fig.  147. 


tiv  befestigte  Zeiger  weist,  ist  als  der  Nullpunkt  der  Theiliing  desselben 
betrachten.  Man  leitet  nun  den  zu  messenden  Strom  durch  die  Drath- 
windungen  und  dreht  dieselben  der  abgelenkten  Nadel  nach,  bis  dieselbe 
wieder,  wie  früher,  in  der  Ebene  der  Wiudnngen  schwebt  und  auf  den 
liullpunkt  der  Theilung  der  Bussole  weist. 

r 
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Bezeichnet  ti  8 (Fig.  149)  diej^Lage  der  Nadel  ini  magnetischen  Me- 
ridian ohne  Einwirkung  des  Stromes;  n's’  die  Lage  derselben,  nach- 
dem sie  durch  den  Strom  abgelenkt  ist  und  die  Windungen  ihr  nachge- 
dreht sind,  also  mit  ihrer  Ebene  zusammenfallen,  so  wirkt  die  ablenkende 
Kraft  des  die  Windungen  durcbiliessenden  Stroms  stets  in  derselben  Rich- 
tung gegen  die  Nadel,  welches  ihre  Ablenkung  a auch  sein  mag.  DiC' 
auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment,  welches  wir  durch  die  au 
dem  Nordpol  der  Nadel  wirkende,  gegen  ihre  Axe  senkrechte  Compo- 
uente  n'S  darstellen  wollen,  ist  also  dann  stets  der  Stromintensitit 

Fig.^149. 


direct  proportional.  Die  Richtung  und  die  Grösse  der  horizontalen  Com- 
ponente  des  auf  den  Pol  n'  wirkenden  Erdmagnetismus  sei  durch  n'If 
bezeichnet.  Ist  die  Nadel  im  Gleichgewicht,  so  muss  die  auf  der  Nadel 
senkrechte  Componente  dieser  Kraft  n*/  gleich  n'S  sein.  Ist  der  Ab- 
lenkungswinkel der  Nadel  o,  so  ist  n'S  = n'/  = n'  If  sin  a. 

Es  ist  also  die  Intensität  des  Stromes  proportional  dem  Sinns  des 
Winkels,  um  den  man  die  Drathwindnngen  der  abgelenkten  Nadel  der 
Bussole  nachdrehen  muss,  damit  sie  sich  wieder  in  der  Ebene  der  er- 
Steren  befindet. 

225  Man  kann  bei  der  Siuusbussole  die  eine  der  beiden  Theilungen  ent- 
behren. Am  zweckmässigsten  würde  man  die  untere  Theilung  fortlasscu 
können,  an  welcher  die  Drehung  des  Stativs  mit  den  Windungen  bestiranii 
wird,  da  mau  dann  die  Bussole  auch  als  Tangentcnbussole  verwen- 
den kann.  Man  braucht  nur  auf  dem  unteren  Brett  des  Apparat'-^ 
einen  verticaleu  Stab  aufzustellen , der  einen  auf  die  Theilung  unter  der 
Nadel  weisenden  Zeiger  trägt.  Bei  der  Drehung  der  Windungen  kann 
mau  vermittelst  dieses  Zeigers  direct  den  Drehungswiukel  auf  jener  Thei- 
lung  ablesen.  — Oder  man  braucht  auch,  nachdem  man  die  vom  Strom 
durchflossenen  Windungen  so  eingestellt  hat,  dass  die  Nadel  in  ihm 
Ebene  sich  befindet , nur  jedesmal  den  Schliessungskreis  des  Stromes  xb 
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üSoen.  Die  Nadel  stellt  sich  dann  wieder  in  den  magnetischen  Meridian, 
wie  ohne  Einwirkung  des  Stromes.  Der  Winkel , um  den  sie  bei  dieser 
Einstellung  zurückgeht , ist  dem  Drehungswinkel  der  Windungen  gleich. 

Die  SinusbuBsole  hat  den  grossen  V'^orzug  vor  der  Tangentenbussole, 
lisss  sie,  völlig  unabhängig  von  der  Grösse  und  Gestalt  der  Nadel,  von 
der  Torsion  des  sie  tragenden  Fadens  und  auch  der  Gestalt  des  Drath- 
gewiudes,  stets  richtige  Resultate  liefert,  wenn  nur  die  Nadel  nach  ihrer 
.Ablenkung  gegen  das  ihr  nachgedrehte  Drathgewinde  relativ  dieselbe 
I.age  einnimmt,  wie  vor  derselben.  — Sie  hat  dagegen  die  Unbequemlich- 
keit, dass  man  durch  sie  nur  Ströme  bis  zu  einer  bestimmten  Intensität 
messen  kann.  Ist  die  Kraft,  mit  der  der  Strom  die  Nadel  ans  seiner 
Ebene  ablenkt,  gleich  der  horizontalen  Coraponente  des  Erdmagnetis- 
mus, so  werden  die  Windungen  um  90®  aus  der  Ebene  des  Meridians 
gedreht  werden  mttssen,  um  die  Nadel  in  ihre  Ebene  zu  bringen.  Bei 
weiterer  Zunahme  der  Stromintensität  schlägt  die  Nadel  um.  Um  daher 
stärkere  Ströme  durch  die  Sinnsbnssole  zu  messen,  darf  man  nur  einen 
Tbeil  derselben  durch  den  Drath  der  Bussole  leiten,  indem  man  zwi- 
schen den  zu  der  Bussole  führenden  Dräthen  eine  Zweigleitung  anbringt, 
durch  die  vermittelt  wird, dass  nur  ein  bestimmter  aliquoter Theil  des  Stro- 
mes die  Bussole  durchfliesst  (vgl.  §.  223).  Diese  Unbequemlichkeit,  welche 
leicht  die  Ursache  von  Fehlem  sein  kann,  wenn  man  durch  die  Sinus- 
bussole Ströme  von  ziemlich  verschiedener  Intensität  misst,  fällt  bei  den 
oben  angegebenen  Spiegelapparaten  fort,  bei  denen  überdies  die  schnelle 
Einstellung  der  Magnete  ein  viel  rascheres  und  sichereres  Arbeiten  ge- 
stattet. Da  dieselben  auch  nicht  an  den  Fehlerquellen  der  gewöhn- 
lichen Tangentenbussole  leiden,  so  dürften  sie  wohl  den  Gebrauch  der 
Siuusbussole  einschränken,  welche  früher  namentlich  in  den  Händen  von 
Poggendorff  höchst  schätzbare  und  sichere  Resultate  geliefert  hat. 

Zur  Messung  der  Intensität  schwächerer  Ströme  dient  das  Galva-  22(» 
uometer,  bei  welchem  die  ablenkende  Wirkung  des  Stromes  auf  die 
Magnetnadel  auf  doppelte  Weise  verstärkt  wird;  einmal  durch  Vermeh- 
rung der  Anzahl  der  dieselbe  umgebenden  Drathwindungen ; dann  durch 
.Anwendung  eines  Systems  von  zwei  astatischen  Magnetnadeln. 

Fig.  150  (a.  f.  S.)  zeigt  im  Allgemeinen  die  Einrichtung  eines  solchen 
Instrumentes. 

Auf  einem  durch  Stellschrauben  horizontal  zu  stellenden  Brett  oder 
einer  starken  Messingplatte  a dreht  sich  in  einem  conischen  Zapfen  eine 
.Messingplatte  b,  auf  die  in  der  Mitte  eine  flache  kreisrunde  Büchse  von 
Messing  anfgelöthet  ist.  In  diese  Büchse  kann  ein  kreisrundes  Brett  ein- 
gelegt werden , auf  welchem  der  die  Drathwindungen  tragende  Rahmen, 
der  Multiplicatorrahmen  l befestigt  ist.  Derselbe  besteht  aus  zwei  ver- 
ticalen  Brettern  A (Fig.'löl),  welche  durch  die  horizontalen  Leisten  ab 
unter  einander  verbunden  sind.  Seitlich  sind  in  die  Bretter  A horizon- 
tale Einschnitte  von  der  Höhe  der  Leisten  a h eingeschnitten.  Auf  die 
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letzteren  sind  zwei  verticale  Stäbchen  cd  aufgesetzt.  In  die  Zwischen- 
räume zwischen  den  Brettern  A und  den  Stäbchen  cd  wird  übersponDe- 

ner  Kupferdrath  in  mehreren 
oder  wenigeren  Windangen 
aufgewuuden.  Man  bezeichnet 
dieseu  mit  den  Drathwindun- 
gen  versehenen  Rahmen  mit 
dem  Namen  Mnltiplicatur. 
welcher  Namen  zuweilen  auch 
dem  ganzen  Galvanometer  er- 
theilt  wird.  Die  Anwendnog 
dieses  Multiplicators  ist  fast 
gleichzeitig  von  Schweigger 
und  Poggendorff  angege- 
ben worden  *). 

Die  Enden  der  Drath- 
windungen  des  Multipbeators 
sind  mit  Klemmschrauben  d,  t 
(Fig.  150)  verbunden,  welche 
auf  die  den  Rahmen  dessel- 
ben tragende  Ilolzscheibe  anf- 
gesetzt  sind.  — Von  diesen 
Klemmschrauben  gehen  be- 
sondere Dräthe  in  einigen  Spi- 
ralwindungen durch  den  die 
Mcssingscheibe  b tragenden 
conischen,  dazu  durchbohrten  Zapfen  zu  den  Klemmschrauben//,  welche 
auf  die  Platte  a isolirt  anfgeschraubt  sind.  Man  kann  auf  diese  Weise 

leicht  den  Multiplicator  mit 
einem  anderen  vertauschen. 


Durch  einen,  unten  an  dem 
conischen  Zapfen  befestigten 
horizontalen  Hebel,  oder  ver- 
mittelst eines  an  demselben 


’)  Schweigger,  Allgem.  Li- 
terMturzeitung  1820.  Not.  Xr.  296; 
Schweigg.  .lourn.  Bd.  XXXI,  S.  12 
1826*;  i'oggeiidorff,  Krman's  Vm- 
riüse  S.  105,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVIl. 
S.  422.  1821*.  Die  hüch.'^t  iwerl- 
inäsiiigen , hier  so  wie  im  Folgee- 
den  zu  erwälineiiden  wesentlicheii 
Verbesserungen  der  Hinrichtung  de» 
Oalranometers  von  K.  du  Bois- 
ßeymond,  siche  dessen  Untersu- 
ehungen  über  thierische  Hleklricitäl  Bd.  I,  S.  162  u.  fulgde.  1848*  u.  Bd.  II,  S.  477 
u.  folgde.  1849*. 
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befestigten  Znhuroiles  und  einer  in  dasselbe  eingreifenden  Schraube  ohne 
Ende  g kann  inan  die  Messingplatte  h im  Kreise  berumdrehen,  llei  fei- 
neren Instrumenten  trägt  die  l’latte  a eine  Kreislbeilung,  die  Platte  h 
einen  auf  derselben  sich  verschiebenden  Nonius,  welche  eine  genaue  Ab- 
iesang  des  Drebungswinkels  gestatten. 

Auf  zwei  diametral  gegenüberstehenden  Punkten  der  Mcssingplatte 
deren  Verbindungslinie  um  90“  gegen  die  Ebene  der  Drnthwindun- 
Ifen  geneigt  ist,  ist  ein  Messingbügel  h aufgesetzt,  welcher  ülier  dem 
(Vntrnni  des  Rahmens  eine  Fassung  i trügt,  die  bei  feineren  Appara- 
ten durch  drei  seitliche  Schrauben  centrirt  worden  kann.  Diese  Fas- 
.'ung  (Fig.  152)  ist  vertical  durch  ein  viereckiges  Loch  durchbohrt, 
in  dem  sich  ein  vierseitiges  Stäbchen  verschiebt,  welches  oberhalb  in 
einer  Schraube  endet.  Auf  dieser  Schraube  dreht  sich  eine  Messingkngel, 
die  durch  einen,  über  die  Schraube  übergi  cifenden  Bügel  au  der  Fassung 
festgehalten  wird.  Dreht  man  die  Kugel,  so  hebt  und  senkt  sich  das 
mit  der  Schraube  verbundene  vierseitige  Stäbchen, < ohne  sich  dabei  selbst 
drehen  zu  können.  Unterhalb  trägt  dasselbe  an  einem  liükcheu  einen 


Fig.  152. 


infachen  Faden  von  roher,  in  Seifenwas.ser  abgelcochter  Seide,  an  wei- 
hen das  astatische  Sy.stem  der  Magnetnadeln,  Fig.  153,  angohängt  wird. 

Ki'selbe  besteht  aus  zwei  möglichst  gleichen  und  gleich  stark  magneti- 
irten  Stahlnadeln  (z.  D.  englischen  Nähnadeln)  8 n und  s'  n',  welche  ein- 
nder  parallel  in  zwei,  in  ein  Elfenbeinstäbchen  gebohrte,  horizontale 
Zieher  eingeschoben  sind,  so  jedoch,  dass  ihre  gleichnamigen  Pole  nach 
ntgegengesetzten  Seiten  weisen.  Das  Elfeubeinstäbchen  i.st  so  lang,  dass 
ie  euie  der  Nadeln  gerade  in  dem  inneren  Zwischenraum  der  Drath- 
dnduiigen  des  Mnltiplicators,  die  nmlerc  gerade  über  denselben  mit  dem 
täbchen  frei  hin-  und  herschwingen  kann.  Die  obere  Nadel  selbst,  oder 
esser  ein  mit  ihr  verbundener  Zeiger,  bewegt  sich  auf  einer  auf  den 

W t e <1  e ni  a n n , Galvanii^mu.«.  II.  )7 
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.Mulfiplicatorrnhmen  aufgolegten  Knästhciluiig.  deren  Niill|innkt  mit  dem 
iilicren  Ende  der  .St!it)i-licn  rd  des  Mnltiplieatorrfthniens  zusimimentuUt. 

Auf  <len  um  !)0"  von  dem  Nullpunkt  abstehenden  I’unkten  des  Multi- 
plicatornilimens  befestigt  man  zwei  sehr  feine,  verticale  Glimraerldättcbeu. 
welche  die  Xadeln  bei  grösseren  Ablenkungen  am  völligen  L inechlageu 
hindern.  Die  seitlichen  Oefiunngen  des  Multiplicatorrahmens , durch 
welche  man  die  im  Inneren  de.sselben  schwebende  Nadel  sehen  kann,  »er- 
den mit  Glasplatten  zugedeckt,  die  in  eine  an  dem  Rahmen  angebrachte 
Nuth  eingeschoben  wenlen.  Ebenso  schützt  eine  auf  den  Rand  der  deu 
Rahmen  tragenden  Messingbiiehse  gesetzte  Glasglocke  das  astatische 
.System  vor  Luftzügen.  Diese  (ilasglockc  hat  oben  zweckmässig  eiueu 
Hachen  Ihxlen.  — Da  durch  Annäherung  des  Körjiers  au  den  Apjiarai 
leicht  in  Folge  der  ungleichen  Erwärmung  desselben  dennoch  Luttstr*- 
mungen  in  iler  (Gasglocke  entstehen  können,  die  dem  astatischen  Systcu; 
eine  .\blenkung  ertheilen  würden,  kann  man  auf  den  flachen  öfteren  B"- 
den  derselben  einen  ebenen  Spiegel  in  einem  Winkel  von  etwa  45"  aul- 
setzen, und  darin  durch  ein  Fernrohr  das  Spiegelbild  des  getheiltct 
Kreises  und  des  auf  ilemselben  spielenden  Zeigers  des  astatischen  System' 
lieobachten. 

Für  die  meisten  Fälle  stellt  man  den  Multijdicator  so,  das»  di» 
Drathwindiingen  der  Ebene  des  astatischen  Sy.stems  parallel  verlauf-'O. 
der  mit  ihnen  verbundene  Zeiger  al.so  auf  Null  steht.  Man  regnlirt  dir 
Stellung  des  Instrumentes  ilnrch  die  Stellschrauben  so,  dass  die  Nadel# 
ganz  frei  schweben,  und  beobachtet  beim  llindurchleiten  des  Strome- 
ilurch  den  Mnltiplieator  vermittelst  der  Klemmschrauben  f ihre  .\bleu- 
kung. 

*2-J7  Nach  dieser  allgemeineren  Heschreibung  des  Instrumentes  sind  einigr 
sjKM-iellere  Einrichtungen  der  einzelnen  Theile  desselben  nachzutragre 
wobei  wir  namentlich  den  .Angaben  von  E.  du  Rois-Reymond  ll.  c- 
>i.  22ti)  zu  folgen  haben. 

1.  Der  .Mnltiplieator.  Da  das  von  den  Drathwindiingen  der- 
selben auf  die  Nadeln  ausgeübte  Drehuugsmoment  um  so  grösser  ist . je 
näher  dieselben  an  den  Nadeln  liegen,  so  ist  der  innere  Raum  der  M ii>- 
dungi'li  so  klein  zu  wählen,  als  es  die  freie  Bewegung  der  Nadel  gest»t- 
tet.  Eine  Höhe  desselben  von  4 Millimetern  ist  daher  völlig  genügeial. 
Die  Länge  ries  Raumes  nimmt  mau  auch  nur  wenig  grösser,  als  die  ib' 
Nadeln,  etwa  40  Millimeter.  — Die  äusseren  Flächen  der  Leisten  i»k 
Fig.  I.öl,  rundet  man  allerseits  ab,  und  formt  ihren  horizontalen  I»nnh- 
schnitt  zu  einem  um  die  Drehungsaxe  des  Multiplicators  gelegten  Krrn- 
bogen.  Für  viele  Zwecke,  namentlich  wenn  man  die  InteBsität  d« 
Ströme  nach  ileii  ersten  .Ausschlägen  der  Nadeln  abschätzt,  ist  es  gemi- 
geiirl.  wenn  dieser  Bogen  etwa  40  bis  GO"  umfasst.  Da  nämlich  da»  I»re- 
hungsnioment , welches  durch  einen  .Strom  im  Mnltiplieator  aaf  die  Ns- 
ileln  ansgeübl  wird,  am  stärksten  ist,  wenn  dieselben  den  AA'iiidang'# 
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les  Drsths  möglichst  parallel  liegen,  so  müssen  die  Windungen  anf  einen 
Isnm  concentrirt  werden,  der  die  Gleichgewichtslage  der  Nadeln  in  nicht 
lUn  weiten  Grenzen  umschliesst.  — Will  man  bei  grösseren  Ansschlägen 
!ie  Spitzen  der  Nadeln  nicht  ans  den  Drathwindungen  heraustreten  las- 
<“11,  so  kann  man,  wie  schon  von  Nervander')  in  seiner  „Tangeu- 
enbnssole“  geschehen  ist,  den  Rahmen  des  Mnltiplicators  ganz  kreis- 
niid  formen. 

Muhr*)  wickelt  die  Drathwindnngen  hierbei  parallel  neben  eiuander 
nfweder  auf  eine  flache  kreisrunde  Dose  von  Holz,  in  der  die  untere  Na- 
fl  des  astatischen  Systems  schwingt,  nnd  an  der,  auf  zwei  diametral 
pgenüberliegenden  Seiten  zwei  Zapfen  befe.stigt  sind,  anf  welche  Bret- 
T aufgeleimt  werden:  oder  anch  auf  die  äusseren  Flächen  zweier  hoh- 
r,  getrennter  Halbkugeln  d (Fig.  154)  von  Holz,  welche  gleichfalls 
l„  an  Stäbchen  befestigt  werden,  die 

ausserhalb  an  zwei  Zapfen  e z Bret- 
ter tragen.  Diese  Halbkugeln  wer- 
den über  die  untere  Nadel  des 
astatischen  Systems  geschoben  nnd 
die  auf  sie  gewundenen  Drätbe 
mit  einander  verbunden.  Mohr 
ersetzt  hierbei  die  im  Inneren  der 
beiden  Halbkugeln  schwebende  Na- 
1 durch  mehrere  parallele  Nadeln,  welche  sich  in  ihrer  Länge  der 
neren  Kngelfläche  an.schliessen.  Hierbei  werden  die  Windungen  de« 
’athes  verhältnissmnssig  näher  an  die  Nadeln  gebracht,  nnd  bei  einer 
ringeren  Drnthlänge  mehr  Windungen  um  den  Rahmen  herumge- 
,>1,  aus  denen  die  Nadel  noch  bei  ihren  grössten  Ablenkungen  nicht 
raustrift. 

lu  Betreff  der  (iestalt  des  Querdurchschnittes  der  Windungen  »ergl. 
dl  §.  210  u.  flgde. 

Bei  dem  Aufwinden  des  Drathesauf  den  Multiplicatorrahmen  (Fig.  151)  22S 
•ht  man  um  die  Stäbchen  cd  Streifen  von  Postpapier.  welche  verhin- 
rn,  dass  die  Drathwindnngen  und  Fädchen  ihrer  Bespinnung  in  den 
m Dnrchschiehen  der  Nadeln  bestimmten  Schlitz  eintreten.  Man  steckt 
diesen  Schlitz  Messingplatten,  die  man  nach  dem  Winden  des  Drathes 
wler  entfernt. 

Man  windet  anf  den  Multiplicatorrahmen  zweckmässig  den  Drath 
zwei  parallel  neben  einander  liegenden  Stücken  zu  Doppelwindungen 
f und  bezeichnet  die  Enden  beider  Stücke  durch  verschiedene  Farben, 
in  kann  dann  den  Strom  zwischen  beiden  Windungsreihen  tbeilen.  Ein 

'J  Kerv  ander,  Ann.  de  C'hiin.  t*l  «le  IMivi.  T.  I.\',  löo,  — -)  Muitr, 

Ann  P.d,  Sfl.V,  S.  102.  IS.^rt'. 
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iiuf  diese  Art  einj^ericlitctcs  GRlviinorneter  bezeichnet  man  mit  dem  N»- 
luen:  1)  ifferen  tialgal  vaiiome  t er '). 

Der  zu  den  Windnngeii  verwendete  Drath  muss  weicher  Kupfer- 
drath  sein.  Silberdratli , welcher  noch  besser  leitet,  ist  wohl  zu  kostbar. 
Der  Driith  wird  mit  weisser  Seide  ühersponnen.  Grüne  Seide  i.st  meist 
eisenhaltig  und  bewirkt  in  Folge  dessen  seitliche  Ablenkungen  der  Na- 
deln ‘•*)  (s.  w.  unten).  Ist  der  Drath  sehr  dünn , so  geschieht  die  L'eVr- 
spinnung  nur  einmal,  da  sonst  der  Seidenüberzug  allzuviel  Raum  eimuh- 
men  würde.  Der  Drath  wird  sorgfältig  gefirnisst,  entweder  vor  dem  .\nf- 
wickeln,  oder  nach  dem  Aufwickeln  jeder  Lage,  und  bedient  man  sich 
ilazu  sehr  zweckmässig  einer  filtrirten  Lösung  von  Copalharz  in  wasser- 
freiem Aether.  Man  wartet  stets  das  völlige  Trocknen  des  Firnisses  vor 
dem  Aui'winden  einer  neuen  Lage  ab. 

Es  ist  nötliig,  namentlich  bei  Anwendung  dünnerer  Dräthe  , rieh 
während  des  Aufwindens  zu  überzeugen,  dass  der  Drath  keine  Rruchstel- 
len  habe.  Deshalb  verbindet  man  das  eine  Ende  desselben  rlurch  ein  (lab 
vauometer  mit  dem  einen  l’ol  einer  Säule,  den  anderen  Pol  derselK-a 
mit  einer  feinen  Nähnadel,  welche  man  von  Zeit  zu  Zeit  durch  die  Um- 
Wickelung  des  Drathes  hindurehsticht.  Das  Galvanometer  muss  dann  stets 
einen  Aus.sehlag  geben.  Zerrissene  Stellen  werden  sorgfjiltig  gelöthrl 
und  mit  ungedrehter  Seide  bewickelt. 

Man  verbindet  auch  bei  Uniwickelung  des  Rahmens  mit  zwei  Drath« 
den  einen  l’ol  der  Säulo  mit  dem  einen  Ende  des  einen  Drathes  nn< 
bringt  die  Nähnadel  auf  verschiedene  Stellen  des  anderen  parallelen  Dr* 
thes.  Die  Abwesenheit  eines  Ausschlages  der  Galvanometernadel  zeig 
die  völlige  Isolation  beider  Wiudungsreihen  von  einander  an. 

229  Es  hat  keine  Schwierigkeit,  zu  be.stimmen,  ob  man  dickere  oder  düt 
nere  Kupferdräthe  in  wenigeuj  oder  vielen  Windungen  in  den  gegeben« 
Raum ‘des  Muliiplicatorrahmens  einwinden  soll,  um  bei  Einschaltung  de 
Galvanometers  in  einen  gegebenen  Schliessungskrcis  das  Maximum  ds 
Ablenkung  der  Nadel  zu  erhalten. 

Nach  §.213  muss  hierzu  der  Widerstand  des  Multiplicatordrathf 
gleich  dem  der  übrigen  Schliessung  sein. 

Hat  man  daher  die  Intensität  von  Strömen  zu  raes.sen,  deren  Schli« 
sungskreis  son.st  nur  einen  geringen  Widerstand  darbietet,  z.  B.  von  The* 
moströmen,  so  wird  man  einen  Multiplicator  verwenden,  der  nur  ai 
wenigen  Windungen  von  dickem  Drath  oder  nur  aus  einem  dicke 
V'"  ) förmigen  Kupferblech  besteht.  — Hat  man  die  Intensität  vc, 

Strömen  zu  messen,  deren  Schliessnngskreis  einen  sehr  grossen  Wide 
stand  in  sich  schliesst,  z.  B.  von  Strömen,  welche  längere  Flüssigkeit 


OassollfP  ist  zuerst  von  Uecquercl  migewamit  wonlcn.  Ann.  Cliim.  rl 
riiys.  T.  XX.XII,  p.  4'22.  182««.  — “)  VitrI.  fyndall,  On  heat  ii.iif.  22,  2*»  e.lits. 
Lsjndon  di’utsvhe  Ausgabe  18ti7,  S.  28*. 
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schichten  oder  den  Thierkörper  durchlaufen,  ao  wendet  man  MultipHca- 
toren  mit  lanj^em  dünnen  Drath  an.  Deshalb  hat  E.  du  Bois-Reyinond 
bei  seinen  Versuchen  über  die  Nervenströme  einen  Multiplicator  benutzt, 
der  ans  24160  Winduiifren  von  übersponnenem  Kupferdrath  von  0,13 
bi«  0,15“"'  Durchmesser  und  5106“  Länge  bestand,  und  neuerdings  legt 
rasa  sogar  noch  mehr  Windungen  um  den  MultiplicatoiTalunen. 

Bedient  man  sich  eines  Ditferentialgalvanomoters,  so  wird  )iian  hier- 
nach unter  verschiedenen  Umständen  die  beiden  Windungsreihen  dessel- 
ben neben  oder  hinter  einander  verbinden. 

ln  vielen  Füllen , namentlich  bei  der  Messung  von  Strömen , welche 
durch  elektrolysirbare  Flüssigkeiten  fliessen,  bei  denen  an  den  Elektroden 
fine  l’olarisation  auflreten  kann,  ist  die  Anwendung  langer  Mnltiplicatoren 
Wsonders  vonFechner')  empfohlen,  da  wegen  des  grossen  Widerstandes 
derselben  die  Stromintensität,  also  auch  die  Polarisation  nur  gering  ist, 
und  so  die  Wirkungsabnahme  der  Kette  langsamer  erfolgt.  — Da  man 
bei  solchen  Mnltiplicatoren  den  Widerstand  der  übrigen  Schliessung  meist 
gegen  den  des  Drnthes  des  Mnltiplicators  vernachlässigen  kann,  so  kann 
man  bei  Flinscbaltung  verschiedener  Elemente  in  den  Schliessungskreis 
ihre  elektromotorischen  Kräfte  den  aus  den  Ablenkungen  der  üalvano- 
nicteruadel  berechneten  Stroraintensitäten  direct  proj)ortional  setzen. 

Auf  d iese  Weise  hat  Buff  einen  Multiplicator  von  1884H  Windungen 
in  154  Lagen  über  einander  ans  einem  Kupferdrath  von  0,186"'“  Dicke 
mf  einen  cylindrischen  Rahmen  von  Kupfer  von  60““  Länge  und  25““ 
nnereni  Durchmesser  gewunden  und  in  denselben  eineNadel  von  nur  3"'“ 
sänge,  2,5““  Breite  und  Höhe  hineingehängt.  Bei  diesem  Apparat  sind 
Uun  <lie  Stroniinsitäten  den  Tangenten  der  .\blcnkungen  der  Nadel  nahe- 
;u  proportional,  so  dass  er  als  Tangentenbu.ssole  benutzt  werden  kann*). 

Das  System  astatischer  Nadeln  (Fig.  155).  Ein  System  von  230 
wei  parallelen  und  einander  entgegengerichteten  Magnetnadeln  wird  ilurch 
Fig  155.  3ie  horizontale  ('omponente  des  Erd- 

niagtietisnius  nui'  mit  einer  Kraft  ge- 
richtet, welche  der  Differenz  der  mag- 
netischen Momente  beider  Nadeln  ent- 
spricht. Jeder  Einfluss,  welcher  die 
eine  oder  andere  der  beiden  verbun- 
denen Nadeln  ablenken  würde,  bewirkt 
daher  eine  Ablenkung,  welche  in  dem- 
selben Verhältnisse  zunininit,  als  diese 
Kraft  abnimmt.  In  dem  astatischen 
System,  welches  für  dastialvanonieter 
erwendet  wird,  schwebt  die  obere  Nadel  über,  die  untere  unter  der  obe- 
rn  Hälfte  _^und  über  der  unteren  Hälfte  der  Drathwinduugeu.  Die  Dre- 

')  Kcchner,  fogg.  Ann.  B.l.  XLV,  8.  2.12.  18.18*.  — *)  Buff,  Ann.  d.  Chem. 
Hhinn.  Bd.  L.XX.WI,  S.  1.  185.1*. 
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hungsmoiticnte , welche  von  dem  diese  letzteren  durcliiliessenden  Strom 
auf  beide  Nadeln  ausgeübt  werden,  addiren  sich,  während  die  Wirkungen 
des  Erdmagnetismus  sich  subtrahireu.  Je  mehr  das  magnetische  Mo- 
ment beider  Nadeln  des  astatischen  Systems  das  gleiche  ist,  desto  geriu- 
ger  wird  die  Richtkraft  der  Erde  auf  dasselbe.  — Man  muss  deshalb  bei 
recht  empfindlichen  tialvanometeru  die  Nadeln  möglichst  gleich  wähleu. 
NIau  nimmt  zwei  gleiche  englische  Nähnadeln, oder  nach  E.  du  Bois-Hey- 
mond zwei  neben  einander  liegende  Stücke  eines  Stahldratbes,  den  mau 
in  einem  Bügel  ausgespannt,  geglüht  und  gehärtet  hat.  Diese  beidrn 
Stücke  werden  in  siedendem  Leinöl  angelassen.  Die  Länge  dieser  Nadelu 
kann  etwa  30  bis  40""",  ihre  Dicke  nicht  ganz  1*""'  betragen.  Man 
setzt  sie  einander  möglichst  parallel  in  ein  Verbindungsstück  von  Schihi- 
patt  oder  Elfenbein  so  ein,  dass  die  untere  Nadel  möglichst  in  der  NDtte  der 
Windungen  , die  obere  möglichst  dicht  über  denselben  hängt.  Das  Ver- 
bindungsstück wird  recht  leicht  genommen,  damit  sein  Trägheitsmoment 
klein  ist  und  ein  momentaner  Strom,  der  den  Multiplicator  durchläuft, 
das  System  recht  weit  ableukt.  Die  verbundenen  Nadeln  werden  zwi- 
schen zwei  Brettchen  eingeklemmt  und  dann  gleichzeitig  an  den  beidfi 
Polen  eines  hufeisenförmigen  Magnetes  oder  Elektromagnetes  bis  *ur 
Sättigung  gestrichen.  Mau  sucht  dabei  die  obere  Nadel  etwas  stärker 
zu  magnetisiren.  Mau  entzieht  nun  dieser  stärkeren  Nadel  durch  ent- 
gegengesetztes Streichen  mit  einem  sehr  schwachen  Magnet  (Nordpol  mit 
Nordpol),  oder  nur  durch  Annähern  eines  kleinen  Magnetes')  (weniger 
gut  durch  Abschleifen  auf  Sandstein  ■')  einen  Theil  ihres  Magnetismus 
bis  die  Schwingungsdauer  des  Systems  möglichst  gross  ist  (etwa  30  St- 
runden oder  mehr). 

Wären  die  magnetischen  Axeu  der  beiden  Nudeln  einander  vollkom- 
men parallel,  so  würden  sie  bei  dem  geringsten  Ueberwiegen  des  magiu'- 
tischen  Moments  der  einen  sich  stets  in  der  Ebene  des  Meridians  einsul- 
len,  bei  völliger  Gleichheit  des  magnetischen  Moments  aber  in  jeder 
Lage  iin  Gleichgewicht  sein,  wenn  nicht  in  den  Nadelu  durch  »lie  Ein- 
wirkung des  Erdmagnetismus  in  ihren  mehr  oder  weniger  nach  Nord 
gekehrten  Enden  nördlicher,  in  ihren  entgegengesetzten  Enden  sürllicher 
Magnetismus  temporär  eizeugt  würde,  und  daher  dieselben  sich  mit 
ihrer  Ebene  in  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  einstellten.  Nur 
wenn  ihre  Ebene  auf  der  des  Meridians  normal  wäre,  wären  sie  in  U- 
bilem  Gleichgewicht.  Da  jene  Bedingungen  iudess  nie  zu  erreicbn 
sind,  so  nimmt  ilas  astatische  System  mit  wachsender  Gleichheit  der  Na- 
deln eine  gegen  den  Meridian  uui  einen  bestimmten  Winkel  geneigtr 
.Stellung  ein.  Man  nennt  diese  Ablenkung  die  freiwillige  Ablenkun* 
des  astatischen  Systems'*). 

')  lirucl,  I’OKJJ.  Aioi.  l(i(.  C'.WVI,  S.  S4o.  ISS.'i*.  — *)  Lenoir,  l’ojtg-  Am 
lUi.  CXXIII,  S.  .HS4.  1864*.  — 3)  Nobili,  Ami.  lie  ('liiiii.  i-t  4e  T.  XLtli 

148.  I8.i0*;  Pogjr.  Ami.  lid.  .X.X,  .8.  216*. 
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Wir  Wüllen  mit  E.  <lu  Bois-Key  inon d ')  Hiineliineii,  dass  in  den  Na- 
lieln  durch  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus  /u  ihren  ])ermanenten 
Magnetismen  noch  temporäre  Jlagnetisirungen  hinzutreten.  Es  seien  die 

magnetischen  Momente  der  Nwleln 
ns  und  tt|  S|  gleich  M und  wo 
M '>  31';  es  sei  der  Winkel  zwi- 
schen den  Axen  der  Nadeln  gleich  ß 
(vergl.  Fig.  15(j),  der  Winkel  zwi- 
schen der  stärkeren  von  ihnen  und 
dem  Meridian  A Ji  gleich  (p ; es  seien 
ferner  die  in  ihnen  durch  den  Erd- 
magnetismus erzeugten  temporären 
Momente,  wenn  sie  dem  Meridian 
parallel  liegen,  ni  und  m',  also  ihre 
temporären  Momente  in  ihrer  he- 
tretfenden  Lage  m cos  (f  nn<l 
m'cos  (cp  ^ Ci); 

'“s  sei  endlich  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  gleich 
Kins.  Die  gegenseitige  magnetisirende  Einwirkung  der  Nadeln  auf  ein- 
ander mag  zunächst  vernachlässigt  werden.  Dann  ist  das  auf  die  Na- 
deln ausgeübte  Drehungsmoment: 

1>  = (M  -f  m cos  cp)  sin  cp  — [M'  — m'  cos  (cp  4-  «|]  sin  (cp  4-  «)• 

Diese  Formel  kann  man  sehr  zweckmässig  umändern.  Pis  mache 
'las  astatische  System,  oder  genauer  die  llalbirungslinie  des  Winkels  u 
mit  der  auf  dem  Meridian  senkrechten  Ilorizontallinie  den  W inkel /},  so  ist 

= 90"  — Setzt  mau  daun  noch  i«  = »«’  = »»„,  da  jeden- 

falls der  Stoff  der  beiden  Nadeln  nahezu  dei'selbe  ist,  also  ihre  temporären 
.Momente  m und  m'  nicht  sehr  verschieden  von  einander  sind , so  ist  das 
auf  die  Nadeln  ansgeübte  Drehungsmoment: 

h — (M  — M“)  cos  — cos  -j-  - "'u  Cos  a cos  fi  sin  fi  — (31  j-  31')  sin  — sin  ß. 

2i  ^ 

Sind  die  Momeute  der  Nudeln  völlig  gleich,  also  31  31' , so  ver- 

stliwindet  das  erste  Glied,  sind  die  Nadeln  einander  völlig  parallel,  also 
a = 0,  das  dritte;  sind  endlich  die  temp  träreti  Momente  »«„  zu  vi-rnach- 
lässigen,  so  ist  das  zweite  Glied  zu  vernachlässigen. 

Die  Gleichgewichtslagen  des  astatischen  Systems  sind  erreicht,  wenn 
I)  =z  0 ist.  Ob  sie  stabil  oder  labil  sind,  ist  durch  Betrachtung  der  .\en- 
ilcrung  der  Vorzeichen  des  Drehlingsmomentes  D zu  ermitteln.  Wir 
if'llen  dabei  den  Winkel  ß von  ü bis  3öU"  in  der  Kichtung  zählen,  den 
'1er  Nordpol  der  Nadel  »l  beschreibt,  wenn  das  astatische  System  aus  der 
gegen  den  Meridian  normalen  Acquatoriallage  in  die  Meridianlage  übor- 

’)  K.  Ju  Bois-Keymond,  l'ozz-  .tau.  Bd,  CXII,  S.  l.  ISbl  - 
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pellt.  Die  Aeqnatoriallrtpen  treten  also  für  ß 0 und  180",  die  Meri- 
dinnlagcu  für  ß = 90"  und  270"  ein.  Praktisch  wichtig  sind  folgende 
Fülle: 

1.  M — M'  und  a = 0.  Lahiles  Gleichgewicht  des  Systems  für 
ß = 0 und  180",  stabiles  für  ß — 90  und  270". 

2.  a — 0 und  M M'.  Stabiles  Gleichgewicht  für  ß = 90^ 

Kann  2 m„  cos  n sin  ß > {M  — lil')  cos  — werden,  so  ist  auch  für  ß - 270’ 
stabiles,  im  gegentheiligen  Fall  labiles  Gleichgewicht. 

3.  M — M = Jl/fl.  Ist  einmal  Wo  cos  « cos  ß — .Ifo  s^in  — schoii 

für  sehr  kleine  Werthe  von  ß negativ,  so  ist  stabiles  Gleichgewicht  für 

ß ■=  0 und  labiles  für  ß ~ 180.  Ist  w„  cosa  cos  ß — J/yS'»«  — schon 

für  kleine  Werthe  von  ß positiv,  so  ist  für  ß = 0 das  Gleichgewicht 
labil;  stabil  dagegen  für  /I  = «i,  wo  «|  zwischen  0 und  90"  liegt  und 

sich  letzterem  um  so  mehr  nähert,  je  kleiner  « ist. 

4.  Alle  drei  (ilieder  von  7>  bestehen.  Stabiles  Gleichgewicht  für 

/3  = «1 , wo  «1  !!>•  « zwischen  ’O  und  90"  liegt.  Labiles  Gleichgewicht 
für  ß = 180  rij , wo  «t  ist.  Je  nach  dem  Verhältniss  der 

Kräfte  kann  auch  noch  im  vierten  Quadranten  eine  stabile  Gleichgewichts- 
lage für  ß = 270  -1-  rtj,  eine  labile  für  ß ^ 270  «4  eiutreten,  wo 

«4  «3  ist.  Ist  {M  — M')  cos  — = (M  AI’)  sin  — , so  sind  die 

Gleichgewichtslagen  symmetrisch  gegen  einen  Durchmesser,  der  um  45' 
von  der  Aequatoriallinie  abweicht. 

r>.  Wird  Wo  immer  kleiner,  so  finden  sich  im  vierten  Quadranten 
keine  Gleichgewichtslagen;  die  anderen  nähern  sich  im  ersten  und  drit- 
ten Quadranten  einem  bestimmten  Durchmesser,  der  erreicht  wird,  wenn 
keine  temporäre  Magnetisirung  eintritt,  also  »«0  = 0 ist.  Für  diesen 
Fall  ist  die  Gleichgewichtslage  bestimmt  durch  die  Gleichung 

M — .1/,  , « 

~ M 4-  3f,  ''^  2' 

Jo  kleiner  der  Winkel  « wird,  desto  mehr  nähert  sich  ß dem  Werth 
00",  desto  bedeutender  ist  also  die  Abweichung  des-  Systems  aus  der  Me- 
ridianlagc. 

Ist  M = Ml,  so  wird  tfj  ß — 0,  das  Nadelj)aar  stellt  sich  8eukrf*chl 
gegen  den  magnetischen  ^Meridian  '). 

232  Hängt  man  ein  astatisches  System  mit  geringer  Itichtkraft  in  den 
Multiplicatorrahmen  ein,  so  da.sg  die  mittlere  Liingsrichtnug  der  Na<leln 

')  f>ie  letztcrpn  T^edingvinzen  sinit  Arhon  vnn  Mnscr,  Rritcrt.  Hä.  t,  S.  259.  19.57* 
imii  H.  I.loyd,  Transact.  ot'  ttie  itoyal  Irish  Academy.  Vol.  XXll,  1*1.  I,  p.  249.  1949 
entwickeh  wonjen. 


Digitized  by  Google 


265 


F'reiwillige  Ablenkung  der  asbitischen  Nadeln. 

ilen  Windungen  parallel  ist,  so  bewahrt  es  dennoch  meist  nicht  diese  Ruhe- 
lage, sondern  weicht  nach  rechts  oder  links  um  eine  bestimmte  Anzahl 
lirade  ab,  je  nachdem  es  durch  irgend  eine  ableukende  Kraft  einmal  auf 
iliese  oder  jene  Seite  geführt  worden  ist  i). 

Der  Grund  liegt  in  dem  Magnetismus  des  zum  Multiplicator  ver- 
wendeten Kupferdrathes,  welcher  durch  geringe  Beimengungen  von  Eisen 
reateigert  wird,  oder  überwiegend  in  der  Umspinnung  dos  letzteren  mit 
eisenhaltiger  (grüner)  Seide.  In  Folge  dessen  wird  sich  das  astatische 
System  stets  so  zu  stellen  suchen , dass  es  der  Resultante  der  magneti- 
schen Anziehungen  durch  den  Multiplicator  und  den  Erdmagnetismus 
folgt.  — Hätte  es  daher  gar  keine  Richtkraft  in  Folge  des  letzteren,  so 
liesässe  es  in  der  den  Windungen  des  Multiplicators  parallelen  Xulllage 
und  in  der  zu  dieser  Lage  normalen  Einstellung  labile  Gleichgewichts- 
lagen, dagegen  stabile  Gleichgewichtslagen,  wenn  seine  Nadeln  etwa  in 
der  Richtung  der  Diagonalen  des  Mnltiplicatorrahmens  liegen.  Es  hat 
keine  Schwierigkeit,  die  Grosse  der  ablenkenden  Kraft  der  Drathmassen 
hei  verschiedenen  Stellungen  eines  astatischen  Systemes  zu  bestimmen, 
welches  durch  die  erdmagnetische  Richtkraft  in  einer  bestimmten  Ebene 
fettgehalteu  wird. 

Hängt  man  das  System  in  das  Multiplicatorgewinde  hinein,  so  dass 
feine  Ebene  der  Ebene  der  Windungen  parallel  ist,  und  wird  es  um  den 
VVinkel  + « nach  rechts  oder  links  abgelenkt,  so  hält  in  dieser  Lage  das 
von  der  Anziehung  der  Windungen  heiTührende  Drehungsmoment  d„ 
Jeni  vom  Erdmagnetismus  auf  das  System  ausgeübten  Drehungsraoment 
das  Gleichgewicht.  Dieses  Drehungsmoment  ist  aber  gleich  consf.  Si«.  «. — 
breht  man  nun  den  Multiplicatorrahmen . so  wird  auch  das  astatische 
System  mehr  oder  weniger  seine  Stellung  ändern.  Bildet  es  jetzt  mit 
der  Ebene  der  Windungen  den  Winkel  ß,  mit  der  Ebene  seiner  ur- 
sprünglichen Ruhelage  ohne  den  Einfluss  des  Multiplicators  den  Winkel 
<r,  so  ist  wiederum  das  von  den  Windungen  ansgeübte  Drehungsraoment 
= const.sin.fp.  Auf  diese  Weise  lässt  sich  das  von  dem  magnetischen 
Einfluss  der  Windungen  herrührende  Drehungsmoment  d bei  jeder  Nei- 
irung  der  Ebene  des  astatischen  Systems  gegen  die  Ebene  derWindungen 
l*e«limmen.  Dasselbe  wird  von  Null  an  znnehmen  bis  zu  einem  Maximum 
and  von  da  an  wieder  abnehmen,  wenn  das  System  aus  der  der  Windungs- 
ebene  parallelen  Stellung  allmählich  in  die  (diagonale)  Stellung  übergeht, 
in  welcher  es  sich  in  Folge  des  Magnetismus  der  Windungen  einstellen 
würde,  wenn  es  für  sich  keine  Richtkraft  besässe.  Bei  weiteren  .\blen- 
kongen  des  Systems  wird  das  Drehungsmoment  d negativ  werden  und 
bis  zu  der  gegen  die  Ebene  der  Windungen  senkrechten  Stellung  des 
iätatischen  Systems  erst  wachsen  und  dann  wieder  bis  zu  Null  abnehmen, 
am  darauf  im  entgegengesetzten  Sinn  wieder  zuzunehmen.  — Man  kann 
lie  Grösse  dieses  Drehnngsmomentes  in  einer  Curve  darstellen,  welche 

’)  Nobili,  .Mem.  Vol.  I,  |i.  UV2. 
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von  E.  du  BoiB-Iloy  iiiond  (l.  c.  §.  226,  Bd.  I,  S.  17D)  mit  dem  Namen  der 
„stöi-cnden  Curvo“  liezeichnet  wird,  in  der  als  AbduiüBen  die  Ablenkungen 
des  Systems  aus  der  Ebene  der  Windungen,  als  Ordinaten  die  Drehuiigv 
moniente  d verzeichnet  sind.  Bei  jeder  .\blenkung  der  astatischen  Na- 
deln durch  einen  Strom  sind  diese  Drehungsmomente  von  den  aus  d« 
Ablenkung  der  Nadel  berechneten  zu  subtrahiren , um  die  wirklicln- 
Grösse  der  ablenkenden  Kriifte  des  Stromes  zu  erhalten. 

233  Man  bat  auf  verschiedene  Weise  versucht,  diese  Ablenkungen  di-r 
astatischen  Systeme  durch  die  Drathmassen  zu  elimiiiiren;  so  zunächst 
durch  Anwendung  von  eisenfreiem,  aus  galvauuplastischem  Kupfer*)  gezo- 
genem Kuj)ferdratb  oder  von  Silberdrath.  Ersteres  ist  indess  wegen  Mi- 
ner Spröiligkeit  schwer  zu  dünnen  Drüthen  auszuziehen , letzterer  auch 
oft  eisenhaltig  und  zu  kostbar.  Man  hat  sodann  zwischen  die  Windungen 
an  beiden  Enden  des  Schlitzes  Kupferstücke  eingelegt,  oder  auch  du 
Stäbchen  cd  (Fig.  151)  des  Multiplicatorrahmens  aus  Kupfer  hergestelit, 
oder  dieWindungen  des  Drathes  an  diesen  Stellen  völlig  au  einander  ge- 
wickelt oder  auch  dieselben  oberhalb  ganz  zugewickelt,  und  die  beiden 
Nadeln  durch  einen  seitlichen  Bügel  verbunden.  Mau  erreicht  hierdnrcli 
häufig  seinen  Zweck;  es  kann  indess  dabei  auch  bei  einer  besonderer 
Vertheilung  der  Kupfermassen  zu  den  oben  erwähnten  stabilen  (diago- 
nalen) Gleichgewichtslagen  der  Nadel  noch  eine  dritte,  der  Nulllage  ent- 
sprechende stabile  (welche  früher  eine  labile  war)  hinzutreten,  und  dem- 
nach das  System  in  verschiedenen  Stellungen  zwischen  diesen  Lagen  nach 
der  einen  oder  anderen  derselben  hingeführt  werden  *). 

Wir  haben  schon  oben  §.  228  erwähnt,  dass  bei  Anwendung  vou 
weisser,  statt  grüner,  eisenhaltiger  Seide  zum  IJeberspinnen  des  Kupfer- 
drathes  die  seitliche  Ablenkung  fast  völlig  aufgehoben  wird. 

Eine  andere  Art  von  Compensation  ist  vou  I’eclet  (1.  c.)  aiigegelu-n 
worden.  Er  befestigt  über  dem  astatischen  System  an  dem  dasselbe  tra- 
genden .Stabe  eine  dritte  kleine  Magnetnadel,  welche  sich  an  einem  klei- 
nen getheilten  Kreise  um  eine  horizontale  .\xe  drehen  lässt.  Jo  uaclideu. 
nun  die  Pole  der  Nadel  denen  der  oberen  oder  unteren  Nadel  des  Systems 
gleichgerichtet  sind,  wird  die  magnetische  Einstellung  der  einen  oder  an- 
deren verstärkt.  Durch  Neigen  der  Nadel  gegen  den  Horizont  kann  man 
diese  Verstärkung  beliebig  regulireii. 

Durch  diese  Vorrichtung  wird  imless  das  astatische  System  »ehr 
schwer  und  erhält  ein  bedeutendes  Trägbeitsmoment.  .\uch  ist  dieselbe 
zu  complicirt.  Sie  hat  daher  keine  allgi-nieinere  .Anwendung  gefunden. 

Zweckmässiger  erreicht  man  die  Compensation  der  besproche.nen  Ein- 
wirkungen der  Drathmassen  durch  .Annäherung  von  Magneten.  Man  atelh 
nach  .Melloni  '*)  in  der  der  Nnlllage  des  Systems  entsprechenden  Eben« 

*)  S»-)icl  I buch , fi.  K.  il  u Uo  in  - He  y aiun  >1  I.  c.  S.  IW.  I,  S.  Isä*.  — 

.\iin.  de  ('■fijm.  et  <ie  l’hvi..  fa)  T.  II  , p.  104.  1841*;  Ana.  Itl.  I.\  I , S.  A.i» 

.tnm.*  — ä)  Melloni.  Aieh.  Je  TKI.  T.  I,  p.  t>6-2.  1841*. 
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«’inen  Magnetstab  von  200"""  Lange  und  5"""  Durchmesser  auf  einem 
J'tativ  so  auf,  dass  die  gegen  den  Horizont  um  45"  geneigte  Axe  des  Sta- 
lles bei  ihrer  V'erlängerung  den  Pol  der  nächsten  Nadel  des  Systems  sclinei- 
ilfu  würde.  Durch  Heben,  Senken,  Nähern  und  Entfernen  und  verschie- 
denes Neigeu  des  Stabes  kann  man  die  Nadeln  gerade  auf  den  Nullpunkt 
zurückführen,  ohne  sie  mit  einer  grösseren  Kraft,  als  unbedingt  nöthig, 
auf  demselben  festzuhalten.  Bei  dieser  Art  der  Compensation  verlang- 
■lamt  sich  die  Schwingnngszeit  der  Nadeln  bei  kleineren  Elongationen 
sehr  bedeutend  im  Verhältniss  zu  der  Schwingungsdauer  der  Nadeln  für 
sich  ausserhalb  des  Multi plicators,  so  dass  sie  bis  zu  einer  Minute  anwach- 
len  kann.  Innerhalb  dieser  Elongationen  ist  dann  die  Ablenkung  der- 
selben durch  einen  den  Multiplicator  durchtliessenden  Strom  sehr  bedeu- 
tend. Bei  weiteren  .Ablenkungen  vermindert  sich  dagegen  die  Schwin- 
gungsdaner  und  Empfindlichkeit  des  astatischen  Sy.stems.  Bei  geringen 
■iblenknngen  und  recht  guter  Compensation  führt  nämlich  der  vereinte 
Zug  des  Erdmagnetismus  und  des  compensirenden  Magnets  auf  die  stär- 
kere maguetische  Nadel  das  Nadelpaar  fast  genau  mit  derselben  Kraft  in 
die  Nulllage  zurück,  mit  welcher  dasselbe  durch  den  Magnetismus  der 
\Nindungen  in  die  diagonale  Luge  abgeleukt  wird;  beide  Kräfte  subtra- 
hiren  sich  und  heben  einander  fast  auf,  so  dass  auf  das  Nadelpaar  fast 
Kar  keine  Hichtkraft  wirkt.  Bei  weiterer  Annäherung  an  die  diagonale 
Lage  überwiegt  meist  schon  die  Wirkung  der  von  aussen  wirkenden 
Kräfte;  und  sobald  die  Ablenkungen  über  jene  diagonale  Lage  hinaus- 
irehen,  addirt  sich  sogar  der  Zug  des  Erdmagnetismus  und  des  Magnets 
zu  dem  des  Magnetismus  der  Windungen , um  die  Nadeln  in  dieselbe 
Zurückzufuhren.  Die  Compensation  gestattet  daher  nur  innerhalb  enger 
Grenzen  eine  grosse  Empfindlichkeit  des  astatischen  Systems.  Das  asta- 
tische System  hat  ausserhalb  dieser  Grenzen  der  Ablenkungen  eine  stär- 
kere Richtkraft,  als  für  sich  allein. 

Eine  andere  Art  der  Compensation  ist  von  lluhmkorff*)  ausge- 
fnhrt.  Oben  auf  die  Fassung,  an  welche  der  das  Nadelpaar  tragende 
Coconfaden  geknüpft  ist,  werden  zwei  in  einer  verticalen  Ebene  befind- 
liche, lineare  Magnetstäbe  gesetzt,  welche  mit  ihren  oberen,  ungleichna- 
ffligen  Polen  durch  ein  Chaniier  verbunden  sind,  so  dass  ihre  unteren 
Pole  etwa  wie  die  Spitzen  eines  Zirkels  um  einen  an  einem  Gradbogen 
messbaren  Winkel  von  einander  entfernt  werden  können.  Durch  richti- 
ges Einstellen  der  Magnete  kann  die  Compensation  hergestellt  werden. 
Zweckmässig  ist  es,  wenn  man  Messungen  mit  dem  Galvanometer  Änstel- 
len  and  dasselbe  graduireu  (s.  unten)  oder  als  Sinusbussole  benutzen  will, 
die  Magnete  mit  dem  Multiplicatorrahmen  so  zu  verbinden , dass  sie  sei- 
nen Drehungen  folgen;  dann  bleibt  stets  die  Compensation  in  gleicher 
"eise  bestehen.  Diese  Compensation  ist  schwerer  ebeu.so  vollständig  zu 


Kuhuikorll,  «.  Matteucci,  Iraite  lii*.-*  jili«i»omeües  ^ (».  *J5. 
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erreichen,  als  die  von  Melloni  nngegehene,  und  leidet  an  densclhen 
Mängeln. 

Eine  andere  sehr  zweckmässige  Compensation  ist  von  E.  du  Bois- 
Reyinond*)  angegeben. — Man  befestigt  an  dem  Nullpunkt  derTbeilun? 
des  Multiplicators  die  etwa  0,5“"*  lange  Spitze  einer  recht  harten , stark 
niagnetisirten  Perlnadel  in  der  Weise,  dass  ihr  Zug  die  Ablenkung  dt* 
Nadelpaares  durch  den  Magnetismus  der  Windungen  gerade  aullieiit. 
ln  der  Fig.  150,  S.  256  nusgeführten  Zeichnung  des  Galvanometers  isto  ein 
die  magnetische  Stahlspitze  tragender  Arm  von  Messing,  der  durch  dif 
ausserhalb  der  Glasglocke  i nngebrnebten  Schrauben  / und  m nach  rechU 
und  links  und  vor  und  zurück  geschraubt  werden  kann.  In  Folge  ihrer 
geringen  Dimensionen  wirkt  diese  kleine  magnetische  Spitze  nicht  inner- 
halb weiterer  Entfernungen  auf  die  Nadeln,  so  dass  ihre  Oscillatiouen  bei 
weiterer  Elongation  durch  dieselbe  nicht  wesentlich  beschleunigt  w-erden. 
wie  hei  den  oben  beschriebenen  Compensationen , bei  denen  der  compen- 
sirende  Magnet  auf  die  Nadeln  auch  bei  weiteren  Ablenkungen  noch 
stark  cinwirkt.  Dagegen  ist  in  der  nächsten  Nähe  des  Nullpunktes  das 
astatische  .System  verhältnissmässig  etwas  weniger  empßndlich. 

Bei  den  zuerst  erwähnten  Methoden  lässt  sich  auch  eine  Ungleichheit 
der  Nadeln,  selbst  bei  bedeutenden  Ablenkungen,  durch  den  compeusiren- 
den  Magnet  ausgleichen;  das  Sj'stem  braucht  daher  für  sich  nicht  sehr 
astatisch  zu  sein,  wenn  es  mir  durch  den  Magnetismus  der  Windungen 
noch  aus  der  Niilllage  abgelenkt  wird.  Bei  der  Methode  von  E.  du  Bois- 
Reymond  muss  dasselbe  iniless  für  sich  sehr  astatisch  sein,  da  bei  etwas 
weiteren  Elongationen  die  Astasie  nicht  mehr  durch  die  Wirkung  des 
kleineren  Magnets  hergestellt  werden  kann. 

Weniger  zweckmässig  ist  die  früher  von  Schröder*)  und  Mel- 
loni (1.  c.)  empfohlene  Anwendung  w-eicher  Eiscnstäbchen  zur  Compen- 
sation. 

Bei  längerem  Gebrauche,  namentlich  wenn  man  etwas  stärkert' 
Ströme  durch  den  Multiplicator  eines  Galvanometers  geleitet  hat,  ändert 
sich  häufig  die  (ileichgewichtslage  des  Nadclpaares,  indem  sich  der  Mag- 
netismus der  Nadeln  ändert.  Dnrch  Verschiebung  der  componsirenden 
Magnete  kann  man  die  Nadeln  stets  wieder  auf  den  Nullpunkt  zurück- 
führen. 

Will  man  indess  vergleichbare  messende  Versuche  anstellen,  so  muss 
man  auf  diese  Aenderung  der  Richtkraft  des  astatischen  Systems  beson- 
dere Ifiicksicht  nehmen.  Ueberhanpt  dürfte  das  Galvanometer  doch  wohl 
nur  in  wenigen  Fällen  noch  zur  irirklichen  Messung,  sondern  höchstens  zur 
Schätzung  der  Intensität  von  Strömen  verwendet  werden,  da  dieSpiegel- 
ap|)arate  von  den  vielen  Unbequemlichkeiten  und  Veränderungen  frei 
siiiti,  denen  dasselbe  unterworfen  ist.  Vielmehr  dient  das  Galvanometer 

')  K.  du  UuiH- Key mond  I.  e.  Bd.  II,  S.  — *)  Schröder,  rogg-  Abu. 
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hauptsächlich  zur  Erkcnnaug  der  Anwesenheit  und  Richtung  von  schwa- 
chen Strömen  und  in  seiner  Construction  als  DifFerentialgalvanometer 
zur  Bestimmung  von  Widerständen.  S.  w.  u. 

Will  man  ein  Galvanometer  mit  astatischem  System  zur  Messung 
von  Strömen  von  Reihungselektricität  und  des  Stromes  der  Intlueuzmoschine 
verwenden,  so  ändern  die  elektrostatischen  Ladungen  des  Galvanometers 
leicht  die  Gleichgewichtslage  des  astatischen  Systems.  Deshalb  fügt  Ed- 
lund*)  hierzu  die  Magnetnadeln  in  horizontale  kreisrunde  Messingschei- 
l)en  ein  und  befestigt  eine  solche  auch  noch  über  dem  über  der  oberen 
Nadel  angebrachten  Silberspiegel,  falls  man  durch  einen  solchen  mittelst 
Fernrohr  und  Scala  die  Ablenkungen  beobachten  will.  Bei  der  so  her- 
gestellten, allseitigen  Symmetrie  des  schwingenden  Apparats  wird  der  er- 
wähnte störende  Einfluss  vermieden. 

Will  man  die  Ablenkungen  des  astatischen  Systems  eines  Galvano-  234 
meters  oder  des  Magnetes  einer  Bussole  einer  grösseren  Versammlung  an- 
schaulich machen,  so  kann  man  die  Apparate  so  construiren,  dass  die 
Axe  der  Magnetnadeln  in  horizontaler  Lago  in  zwei  Lagern  ruht.  Man 
kann  sie  also  z.  B.  in  zwei  Spitzen  enden  lassen,  welche  in  Achathütchen 
eingelegt  sind.  Die  Ruhelage  der  Nadel  kann  dann  durch  Anbringung 
eines  kleinen  Uebergewichtes  vertical  hefgestellt  werden.  Für  feinere  gal- 
vanometrische Versuche  mit  Strömen  von  geringer  Intensität  ist  indess 
diese  Methode  wegen  der  stets  dabei  auftretendeu  Reibung  nicht  anwend- 
bar. — In  diesem  Fall  kann  man  nach  der  Angabe  von  E.  du  Bois- 
Reymoud^)  an  den  Nadeln  einen  kleinen  leiebten  Spiegel  befestigen, 
den  man  z.  B.  aus  einem  versilberten  oder  einerseits  verquickten  mikro- 
skopischen Deckglase  herstellt , und  auf  denselben  durch  einen  lleliostat 
die  Strahlen  der  Sonne  oder  die  Lichtstrahlen  einer  elektrischen  Lampe, 
welche  wegen  der  etwaigen  Einwirkung  des  sie  durebfliessenden  Stromes 
auf  die  Nadel  in  hinlänglicher  Entfernung  vom  Galvanometer  aufgestellt 
ist,  vermittelst  einer  Linse  lenken.  Dem  von  dem  Spiegel  reflectirten 
^trahlenbündel  wird  ein  weisser  Papierschirm  entgegen  gestellt , auf  wel- 
chem das  von  dem  Strahlenbündel  gezeichnete  helle  Bild  bei  den  Ab- 
lenkungen der  Magnetnadel  hin  und  her  wandert  (vergl.  §.  206  u.  207). 

Sehr  zweckmässig  verbindet  man  beim  Galvanometer  die  Anwen-  235 
düng  eines  astatischen  Nadelpaares  mit  der  dämpfenden  Kupferhülle  und 
der  Spiegelablesuug  ■’*). 

Der  Multiplicatorrahinen  wird  dann  durch  eine  längliche,  flache  Dose 
von  Kupfer  gebildet,  welche  der  Länge  nach  durch  einen  verticalcn 
Schnitt  in  zwei  Hälften  getheilt  ist.  Jede  der  Hälften  ist  mit  einem  Rande 

')  Edlund,  Pog(T.  Ann.  Bd.  CXXXVI,  .S.  337.  1869*.  — Ilelniholtz,  uad 
K.  du  Boi*- Ke ymond,  Pogg.  Aiin.  Bd.  XCV,  S.  607.  1855*.  — Vgl.  Magnu*, 

Pogg.  Ann.  Bd.  GXXIV,  S.  479.  1865.*  — Rotligus»  lä.«!  sich  leichter  liearbeilen 
dl  Kupfer,  leitet  und  dämpft  aber  die  Schwingungen  schwächer. 
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von  Kupferblech  versehen , innerhalb  dessen  sie  mit  dem  Multiplicstor- 
drath  umwunden  sind.  Im  Inneren  enthalten  diese  Hälften  einen  läng- 
lichen Iloblraum  für  die  untere  Nadel  des  astatischen  Systems.  Auf  den 
kupfernen  Itand  jeder  Hälfte  ist  ausserdem  die  Hälfte  einer  der  unteren 
ganz  gleichen , kupfernen  Dose  aufgesetzt , welche  in  ihrem  Inneren  die 
obere  Nadel  des  Systems  anfnimmt.  Beide  Hälften  passen  genau  an  ein- 
ander und  können  mittelst  kupferner  Schrauben  fest  an  einander  gepresst 
werden.  Sie  sind  an  ihrer  Berührungsstelle  in  der  Mitte  von  oben  bis 
unten  nusgefeilt,  so  dass  sie  dort  einen  kleinen  cylindrischen  Hohlranm 
zur  Aufnahme  des  Verbindungsstabes  des  astatischen  Nadelpaares  u.  s.  f. 
bilden.  — Die  eine  Hälfte  des  ganzen  Apparates  ist  auf  einem  kupfer- 
nen Zapfen  befestigt , der  sich  in  einer  kupfernen , mit  drei  Stellschrau- 
ben versehenen  Scheibe  dreht.  Sie  trägt  zugleich  oben  an  einem  starken 
Bügel  ein  (ilasrohr  mit  Vorrichtung  zur  Aufhängung  des  astatischen  Sy- 
■stems.  Letzteres  ist  vermittelst  seines  Verbiudungsstabes  an  einem  dün- 
nen (ilasspiegel  befestigt,  der  über  der  oberen  kupfernen  Dose  und  unter 
dem  Ginsrohr  an  einem  Cocoufaden  bängt  und  in  verschiedenen  Rich- 
tungen gegen  das  astatische  System  orientirt  werden  kann.  An  die  un- 
tere Fläche  des  Glasrohres  ist  ein  kreisförmiges  Kupferblech  gekittet, 
über  welches  eine  cylindrische  Blechhülle  gestülpt  wird,  die  in  einem  auf 
der  ebenen  Fläche  der  oberen  Dose  befestigten,  kreisförmigen  Blechringe 
.sich  dreht.  Die  Blechhüllc  ist  an  einer  Seite  durchbohrt  und  dasellist 
durch  ein  Glasfenster  geschlossen , durch  welches  bei  geeigneter  Einstel- 
lung der  Blechhülle  in  dem  Spiegel  mittelst  Fernrohr  einer  Scala  beob- 
achtet wird. 

Durch  Theiluug  des  Apparates  in  zwei  Hälften  kann  mau  das  astati- 
sche System  sehr  leicht  an  seine  Stelle  bringen  und  herausnehmen. 

'i.Ki  Für  praktische  Zwecke  hat  VV.  Siemens  ein  leicht  transportabb-s 
Instrument,  das  Fniversalgalvanometer,  angegeben , mit  welchem  man 
sowohl  elektromotorische  Kräfte  nach  der  Methode  von  du  Bois-Rey- 
niond,  als  auch  Widerstände  nach  der  Methode  von  Wheatstone  mes- 
sen, und  welches  man  zugleich  zur  Strommessung  als  Sinnsbussolc  ver- 
wenden kann.  Dasselbe  besteht  (Fig.  l.bV  bis  161)  aus  einer  kreisförmi- 
gen, mit  drei  Stellschrauben  versehenen  Platte  AB  von  polirtein  Holz, 
in  deren  Mittelpunkt  sich  auf  einem  verticalen,  in  eine  Fassung  wohl  ein- 
geschlitfenen  Zapfen  J>  eine  etwa  1 Zoll  dicke  Holzscheibe  C dreht,  die 
ilen  Fortsatz  c trägt,  auf  welchem  vier  mit  Kleinm.schraulien  versehene 
Mctallplatten  I bis  IV  befestigt  sind,  von  denen  111  und  IV  mittelst  eines 
Metallstöpsels  verVmnden  werden  können.  Auf  der  Holzscheibe  ruht  eine 
kreisrunde  Sehieferplatte,  die  über  den  Platten  I bis  IV  ausgeschnitten 
ist  und  ein  gewöhnliches  Galvanometer  mit  einer  an  einem  Coconfndeii 
hängenden  astatischen  Nadel  trägt,  welche  letztere  durch  einen  kleinen 
.Magnet  coinpetisirt  werden  kann,  der  an  dem  den  Faden  tragenden 
Kiiojit  K befestigt  ist.  Die  Nadel  des  Galvanometers  wird  durch  Klfeii- 
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Wiuknöpfe,  die  20“  rechts  and  links  von  ilin*r  Xulllage  ntifrehrncht  sind, 
in  ihren  Schwinffiinffen  nufpelmUen.  Der  Widerstand  des  Mnltifdicator- 

Fijr.  ir>7. 


Fifr-  löft. 
K 


Jrathea  de»  (iaivanonieters  hetrüKt  10  yuecksilbereinheiteii.  Neben  dem 
(ialvanometer  befinden  sich  auf  der  Schieferplatte  vier  Metallplatten  /i) 
bis  /i|.  die  durch  Metullstüpsel  mit  einander  verbunden  werden  können. 
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In  dieselben  münden  die  Enden 
von  1,10  und  100  oder  10,  100, 


Fig.  150. 


Fig.  IGO. 


von  Widerstandsdräthen  Tl^i  , >F|,  IF» 
1000  Quecksilbereinlieiten , welche  ie 
eine,  in  die  Scheibe  C eingedrehte 
Nutb  gewunden  sind.  1F|  geht  vod 
h\  bis  h-2 , H j von  !u  bis  /ij,  IFj  von 
Äj  bis  h^.  ist  mit  der  Metallplatte 
II,  /i]  und  Metallplatte  IV'  mit  den 
Enden  des  Multipliculors  des  Galva- 
nometers verbun<len.  — ln  die  Peri- 
pherie der  Schieferplafte  ist  eine  flache 
Nuth  eiugedrebt,  in  welcher  der  zur 
Anwendung  der  VV  heatstoue’schea 
Methode  zur  VViderstandsmessung  er- 
forderliche llrückendrath  bis  zur  Hälfte 
seines  Durchmessers  eingelegt  ist. 
Seine  Enden  sind  mit  den  auf  der 
Schieferplatte  befestigteuMetallplattei; 
l und  li  verbunden,  von  denen  wieder- 
um 1 mit  hl , /,  mit  III  durch  dicke 
Kupferstreifen  verbunden  sind.  — Die 
Schieferpbitte  ist  von  der  Mitte  des 
Drathes  an  nach  beiden  Seiten  bis  za 
1 und  /i  hin  in  je  150  Grade  getbeilt.— 


Fig.  IGl. 


Gegen  den  Drath  schleift  eine  kleine,  zwischen  zwei  Spitzen  drehbarv 
und  durch  eine  Feder  gegen  den  Drath  gedrückte  Plathirolle,  die  nn  einem 
auf  -den  Zapfen  1)  aufgeschobenen,  durch  den  Knoj>f  g drehbaren  Arm  be- 
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fertigt  ist.  Kin  eben  daran  befestigter  Zeiger  z spielt  auf  der  Theilnng 
der  Schieferplatte.  Der  Arm  ist  mit  der  Metallplatte  I verbunden. 

Die  Anordnungen  des  Apparates  bei  dem  verschiedenen  Gebrauch 
ergeben  sich  ans  den  beifolgend  gezeichneten  Schematen.  Man  stellt  die 
Xsdel  des  Galvanometers  ebenso  wie  die  Platinrolle  jedesmal  erst  auf 
ihre  betreffenden  Nullpunkte. 

1.  Messung  der  elektromotorischen  Kräfte  (Fig.  160).  Eine  constante 
Säule  El  wird  mit  II  und  III,  die  zu  messende  mit  I und  IV’  verbunden; 

^ii  Äj,  Aj,  A,  werden  durch  Stöpsel  mit  einander  vereint  und  die  Platin- 
rolle gedreht,  bis  das  Galvanometer  auf  Null  steht.  Sodann  wird  die  zu 
messende  Säule  durch  eine  Normalkette  ersetzt  und  dieselbe  Einstellung 
rorgenommen.  Steht  dabei  die  Platinrolle  resp.  auf  + + (t„  von 

ilem  Nullpunlct  der  Theilung  entfernt,  so  verhalten  sich  die  elektromoto- 
n’schen  Kräfte 

E,  : E,„  = 150  +;  a„  : 150  + n„,. 

2.  Messung  der  Widerstände  (Fig.  159).  Die  Schienen  III  und  IV  sind 
durch  einen  Metallstöpsel  verbunden,  ebenso  einzelne  der  Platten  Aj  — A4, 
so  da.ss  zwischen  l und  II  nur  ein  dem  zu  messenden  Widerstand  möglichst 
gleicher  Normalwiderstand  «r*  eingeschaltet  ist.  Der  zu  raessendeWider- 
stand  X = tc^  wird  zwischen  IV  und  II , die  Säule  zwischen  I und  II 
eingefügt.  Man  dreht  den  Arm  mit  der  Platinrolle,  bis  die  Galvanometer- 
nadel auf  Noll  steht.  Befindet  sie  sich  dann  auf  dem  Theilstrich  + a,  so 
verhält  sich 

w,  : = 150  + a : 150  = a. 

3.  Soll  das  Galvanometer  zur  Messung  der  Intensität  I als  Sinus- 
hussole  dienen,  so  werden  die  Platten  h alle  mit  einander  verbunden,  und 
die  Leitungsdräthe  der  Kette  E,  sowie  des  Stromkreises  L in  II  und  IV 
eingeklemmt  (Fig.  161).  Man  dreht  das  Galvanometer  auf  seinem  Zapfen, 
bis  seine  Nadel  auf  Null  steht.  Ist  dann  die  an  dem  Zeiger  z abgelesene 
Drehung  des  Galvanometers  gleich  y,  so  ist  I = const  sin  y. 

In  vielen  Fällen  ist  es  wichtig,  den  Widerstand  der  Multiplicator-  237 
»indnngen  eines  Galvanometers  zu  kennen.  Zu  dieser  Bestimmung  kann 
Ban  sich  der  in  Theil  I,  §.  164  u.  folg,  beschriehenen  Methoden  bedienen, 
iudem  man  den  Multiplicator  wie  jeden  anderen  Leiter  behandelt  und 
lie  Intensitäten  der  Ströme  an  einem  besonderen  zweiten  Galvanometer 
der  an  einer  Tangentenbussole  abliest. 

Man  kann  auch  den  constanten  Strom  eines  Thermoelementes  bei 
nrei  verschiedenen  Temperaturdifferenzen  seiner  Löthstellen  durch  das 
»slvaDometer  leiten  und  jedesmal  durch  Einschalten  von  zwei  Dräthen 
xim  Widerstand  iC]  und  sowie  tCj  und  «I4  die  Ablenkungen  seiner 
'»del  auf  bestimmte  Werthe  bringen,  welche  den  Intensitäten  7|  und  I-j 
nuprechen  *). 


')  Henri ci,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXIII,  S.  344.  1844*. 

Wledemann,  <»«lT»niiimiit.  II.  [y 
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WidprstoTul  des  Multiplicators. 


Ist  der  Widerstand  des  Thermoelementes  zu  vernachlüssigen , sind 
die  elektromotorischen  Kräfte  desselben  hei  der  nngleichen  Erwärmang 
der  Löthstellen  und  K},  ist  der  Widerstand  des  Galvanometers  g,  so 
hat  man  die  vier  Gleichnngeu 

I = - I,  = -Ei 

‘ i/  + »<’!  .9  + Wj’  g -\-  Wj  9 + «e4 


ans  denen  sich  ergiebt 
9 = 


W}  Wx 


IT,  1^4 


(!P|  -f  »<)  — (tt'j  -1-  W;,) 


Man  kann  auch  den  Strom  einer  Säule  S,  Fig.  162,  zwischen  einem 
Drath  a und  einem  Zweige  theilen,  der  das  Galvanometer  G und  den 
Rheostaten  Z enthält. 

Man  bringt  durch  Einstellen  des  Rheostaten  auf  zwei  Stellungen  r 
und  ri  die  Ablenknng  der  Nadel  des  Galvanometers  auf  zwei  bestimmte 
Werthe,  welche  den  Intensitäten  7 und  ly  des  dasselbe  durchfliessenden 
Stroiutheiles  entsprechen.  Ist  dann 


die  elektromotorische  Kraft  der  Säule 7J 

der  Widerstand  des  Galvanometers g 

der  Widerstand  des  Drathes  a n 

der  Widerstand  des  unverzweigten  Theiles  der  Schliessung  li 
so  ist 


Jt  _L  '»(*•  + g)  a + r 4-  g 
a + r + g 


/.  = 

B + 


Fig.  162. 


E g 

«(n  + g)  o + n + 9 
rt  + »"i  +9 

Ersetzt  man  den  Drath  a durch  einen 
Drath  vom  Widerstand  h,  so  müssen  dieRhoo- 
statenlängcu  r und  ry  in  p und  P|  umgeän- 
dert werden,  uni  wiederum  die  den  Inten, 
sitäten  I und  Jy  entsprechenden  Ausschl.Hg< 
des  Galvanometers  zu  erhalten.  Man  be- 
kommt dann  zwei  Gleichungen  für  I und  ly 
die  von  den  oben  angeführten  sich  nur  da 
durch  unterscheiden,  dassa  durch  b,  r und  r 
durch  p und  pj  ersetzt  sind.  Durch  "Elinii 
nation  von  O,  h,  E und  li  ans  den  vier  (.llei 
chnngen  erhält  man 


9 


fgi  — Pn  ... 
(P  — Pi)  4-  (r  — n)  ^ 


')  Svaiiberg,  Korlschritte  der  Physik.  1847.  S.  .361*. 
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Die  wesentlichste  Anwendung  des  Galvanometers  ist  die,  sich  von  der  238 
Anwesenheit  schwacher  galvanischer  Ströme  zu  überzeugen  und  die  Rich- 
'.nng  derselben  zu  bestimmen.  Ara  bequemsten  geschieht  das  Letztere, 
ndeni  man  zuerst  die  Richtung  der  Ablenkung  des  astatischen  Systems  be- 
•timmt,  wenn  man  mit  den  zum  Multiplicator  führenden  Leitungsdräthen 
■ine  Kupfer-  und  eine  Zinkplatte  verbindet  und  beide  gleichzeitig  in  rei- 
les  oder  schwach  saures  Wasser  taucht.  Beim  Hindurchleiten  von  belie- 
ligen  galvanischen  Strömen  durch  den  Multiplicator  kann  man  aus  den 
eolmchteten  Ablenkungen  stets  nach  Vergleichung  mit  der  bei  diesem 
'ersuch  erhaltenen  Ablenkung  die  Richtung  der  Ströme  bestimmen. 

Zuweilen  hat  man  zu  untersuchen,  ob  unter  einer  Reihe  von  Strömen, 
ie  durch  das  Galvanometer  geleitet  werden,  sich  solche  vorfinden,  welche 
ielleicht  eine  entgegengesetzte  Richtung  haben,  als  die  Mehrzahl  der  all- 
eren, oder  ob  auf  einen  Strom  von  einer  bestimmten  normalen  Richtung 
kitzlich  ein  Strom  von  der  entgegengesetzten  Richtung  folgt.  Zu  diesem 
wecke  dient  die  von  Faraday  zuerst  angegebene  einseitige  Hemmung 
er  Nadel  *).  Man  befestigt  neben  den  beiden  Enden  der  Nadel  auf  dem 
nltiplicatorrahmen  auf  der  Seite,  nach  der  die  Nadel  durch  die  norma- 
n Ströme  abgelenkt  werden  würde,  zwei  feine  Stiftchen,  die  sie  hindern, 
ihin  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  zu  weichen.  Wenn  dann  nach  star- 
,‘n  normalen  Strömen  ganz  schwache,  entgegengesetzt  gerichtete  folgen, 

I weicht  die  Nadel  nach  der  freigelassenen  Seite  aus.  Man  muss  sich 
idess  vorher  überzeugen,  ob  nicht  die  Nadel  bei  Unterbrechung  des  nor- 
alen  Stromes  auch  schon  füi'  sich  eine  entgegengesetzte  Ablenkung 
ngt,  welche  durch  die  Elasticität  der  Stiftchen  und  der  Nadel  bedingt 
än  könnte. 

Eine  zweite,  indess  beschränktere  Anwendung  des  Galvanometers  239 
t die  zur  Bestimmung  der  Intensität  schwacher  Ströme.  Diese  Bestim- 
nng  kann  in  doppelter  Weise  geschehen.  Die  erete  Methode  ist  die, 
iss  man  die  Drathwindungen  des  Galvanometers  normal  zur  Magnet- 
idol stellt  und  die  Zahl  der  Schwingungen  der  letzteren  bestimmt,  ehe 
T zu  messende  Strom  durch  die  Windungen  geleitet  wird,  und  jene 
ihl  wiederum  bestimmt,  während  der  Strom  durch  die  Windungen  ge- 
ilet wird.  Man  leitet  den  Strom  hierbei  in  der  Richtung  durch  die  Win- 
iogen,  dass  die  Schwingungszahl  vermehrt,  die  Kraft,  durch  welche  die 
adel  schwingt,  also  vergrössert  wird  ®). 

Bezeichnet  man  die  Intensität  der  horizontalen  t'ompo- 

nente  des  Erdmagnetismus  mit U 

das  magnetische  Moment  der  Nadel  mit M 

die  Intensität  des  um  sie  herumgeleiteten  Stromes  mit  T 
die  Zahlen  ihrer  Schwingungen  ohne  und  mit  der  Ein- 
wirkung des  Stromes  mit Z und  Zj 

')  Faraday,  F-ip.  Res.  Ser.  IX.  §.  1087*.  — '■')  Fcchner,  Miui8sl)e6timmuni:on 
8;  Lehrbuch  S.  150*. 
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so  hat  man 


tialvanonicter. 


Z = ]/  aMU-,  Z,  = ]/aM{U-\-hI), 

wo  a und  b Constante  sind.  Hieraus  folgt 

I = const  (Z/  — ZI). 

Nach  dieser  Formel  kann  man  jedesmal  die  relativen  Intensitäten 
verschieden  starker,  durch  die  Multiplicatorwindungen  eines  Galvamimp- 
ters  geleiteter  Ströme  bestimmen.  — Es  tritt  hierbei  indess  eine  Fehl«- 
quelle  ein.  Indem  nämlich  die  Axe  der  Magnetnadel  parallel  der  Axe  der 
Drathwindungen  liegt,  wird  in  ihr  während  des  Durchganges  des  Stromö 
durch  die  Windungen  eine  bestimmte  Quantität  von  temporärem  Magne 
tismus  erregt,  durch  welche  sie  sowohl  in  Folge  der  erdmagnetischen  .W 
Ziehung,  als  auch  in  Folge  des  auf  sie  wirkenden  Stromes  in  den  Wm* 
düngen  des  Multiplicators  schneller  schwingt,  als  ohne  diese  Errcgnni: 
Meist  ist  diese  Einwirkung  beim  Durchleiten  schwächerer  Ströme  dort! 
die  Multiplicatorwindungen  zu  vernachlässigen,  vollständig  aber  nicht,  n» 
mentlich  nicht  bei  Messung  stärkerer  Ströme  und  bei  Multiplicatoren  ml 
vielen  Windungen.  Als  z.  B.  Fechner ')  hinter  einander  denselben  Strot 
durch  zwei  Multiplicatoren  leitete,  von  denen  der  eine  wenige  Drati 
Windungen  und  in  diesen  eine  astatische  Nadel,  der  andere  66mal  mek 
Windungen  und  eine  einfache  Nadel  besass,  so  schienen  die  durch  di 
Schwingungszahlen  der  Nadeln  gemessenen  Intensitäten  bei  dem  letitl 
ren  Apparat  schneller  zuzunehmen,  als  bei  dem  erstereu,  da  bei  der  vW 
fachen  Wiudungszahl  des  Multiplicators  in  jenem  eine  viel  stärkere  Ut 
poräre  Magnetisirung  der  Nadel  bewirkt  wurde.  — Innerhalb  der  G«< 
zen  der  Beobachtungen  war  diese  temporäre  Magnetisirung  der  Stroi 
intensität  ziemlich  proportional.  In  diesem  Falle  würde  in  die  Fons 
noch  ein  Glied  einzuführen  sein,  welches  enthielte. 

240  Die  temporäre  Magnetisirung  der  Nadeln  fällt  ganz  fort  , wenn  nM 
ihre  Axen  parallel  der  Ebene  der  Drathwindungen  macht  und  nach  d< 
Hindurchleiten  des  Stromes  durch  Torsion  des  die  Nadeln  tragenden  F 
dens  dieselben  in  ihre  frühere  Ruhelage  zurückführt.  Dies  geschieht,  i 
dem  man  den  Halter,  an  welchem  der  Faden  befestigt  ist,  um  seine  X 
dreht.  Liest  man  vermittelst  eines  an  demselben  befestigten  Index 
einer  Kreistheilung  den  Drehnngswinkel  ab,  so  ist  die  Intensität  desStJ 
mes  diesem  Winkel  direct  proportional.  Auf  diese  W'eise  hat  z.  B.  Oh 
(Theil  I,  §.  91)  seine  Intensitätsbestimmungeu  gemacht.  Indess  dürften« 
neuerdings  diese  Methode  nur  selten  anwenden. 

241  Zweckmässiger  bestimmt  man  den  Winkel,  um  welchen  das  asü 
sehe  System  aus  seiner  Ruhelage  abgelenkt  wird,  in  welcher  letzteren  sei 
Ebene  den  Ebenen  der  Windungen  des  Multiplicatordrathes  parallel 


')  Kechner,  l’ogg.  Ann.  Btl.  LV,  S.  189.  1842*. 
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Anwendung  zu  Intensitätsmessungen. 

Indes»  auch  in  diesem  Falle  darf  man  den  Winkel  nicht  zu  gross 
»erden  lassen,  da  dann  wiederum  eine  temporäre  Magnetisirung  der  Na- 
deln hervortreten  könnte  '). 

Innerhalb  der  ersten  10  bis  20  Grade  kann  man  in  vielen  Fällen 
die  Tangenten  der  Ablenkungen  des  astatischen  Systems  der  Intensität 
1er  ahlenkenden  Ströme  annähernd  proportional  setzen. 

Üeber  weitere  Grenzen  hinaus  gilt  aber  das  Tangentengesetz  durch- 
lüs  Dicht,  wie  bei  der  Tangentenbussolc,  da  die  Windungen  den  Nadeln 
iel  za  nahe  liegen.  Man  muss  dann  zu  genaueren  Messungen  das  Gal- 
anometer entweder  wie  die  Sinusbussole  verwenden,  oder  dasselbe  gradui- 
en.  — Es  hat  hierbei  keinen  Einfluss,  wenn  das  astatische  System  nicht 
1 der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  schwebt,  da  man  sich  dasselbe 
!ets  durch  einen  kleinen , den  grösseren  Neigungswinkel  der  magneti- 
:hen  Axen  der  verbundenen  Nadeln  in  irgend  einem  Winkel  thcilenden 
nd  in  der  Ebene  des  Meridians  befindlichen  Magnet  ersetzt  denken 
»nn,  welcher  aus  seiner  Ruhelage  durch  den  Strom  um  eben  so  viel  Grade 
ltgelenkt  wird,  wie  das  astatische  System  selbst. 

Wird  das  Galvanometer  als  Sinnsbussole  verwendet,  d.  h.  wird  242 
;r  Multiplicator  beim  Ilindurcbleiten  des  Stromes  dem  Nadelpaare  nach- 
idreht,  bis  seine  Windungen  dem  letzteren  wiederum  parallel  stehen,  so 
lan  man  die  Zunahme  der  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  mit  wach- 
nder  .Astasie  des  Nadelpaares  folgendermaassen  bestiininen:  Die  I)re- 

ingsmomente,  welche  ein  .Strom  von  der  Intensität  Eins  in  den  Multipli- 
forwindungen  auf  beide  Nadeln,  deren  Momente  M und  Mi  seien,  ausübt, 
enn  sie  den  AVindungen  parallel  stehen,  seien  AM  und  B Mi.  Ist  die 
tensitat  des  Stromes  I und  sind  die  Windungen  um  den  Winkel  « ge- 
eht,  wenn  sie  dem  abgelenkten  Nadelpaare  wieder  parallel  sind,  so  ist 

{AM  BMi)  / = (JT  — Ml)  II sin  «, 

I II  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  ist. 

Sind  M und  J/j  wenig  von  einander  verschieden,  so  kann  man  A M 
B Ml  = CM  setzen.  Ist  dann  das  Trägheitsmoment  des  astatischen 
Sterns  k,  so  ist  die  Schwingungsdauer  desselben  gegeben  durch  die. 
rmel 


Unter  sonst  gleichen  A’erhältnissen  nimmt  also  der  Sinus  dosAblen- 
Dgswinkels  mit  dem  Quadrat  der  Schwingungsdaucr  des  astatischen 
«tems  za  *). 

*)  Vergl.  Poggendorff,  l‘ogg.  Ann.  Itd.  XLV,  S.  385.  1838*.  — Buff,  Ann. 
0.  Pbunn.  BJ.  XC,  S.  1.  1854*. 
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Galvanometer. 


243  Soll  das  Galvanometer  als  Tangentenbassole  benutzt  wenlfn. 
d.  i.  bei  feststehenden  Windungen  die  Intensität  des  Stromes  aus  der  Ab- 
lenkung des  astatischen  Nadelpaares  bestimmt  werden,  so  muss  man  das 
Instrument  graduiren.  Diese  Graduiruug  kann  auf  verschiedene  Weise 
vorgenommen  werden. 

Einmal  kann  man  nach  Becquerel')  mit  dem  Multiplicator  des  Gal- 
vanometers eine  Tlierniosäule , z.  B.  nach  Art  der  von  J.  Regnauld  be- 
nutzten (ThI.  I,  §.  235)  verbinden  und  nun  durch  Erwärmen  von  einer, 
zweien  und  melireren  correspondirenden  Löthstellcn  die  elcktromotorissl 
Kraft,  mithin  im  vorliegenden  Falle  auch  die  Intensität  des  Stromes  in 
Schliessungskreise  auf  das  Doppelte,  Dreifache,  «fache  steigern  und  die 
dieser  Zunahme  der  Intensitäten  entsprechenden  .Ablenkungen  der  Gsk»- 
noineteinadel  bestimmen.  Es  wird  hierbei  vorausgesetzt,  dass  bei  glei- 
cher Temperntiirdiffercnz  der  Löthstcllen  die  elektromotorische  Kraft  def 
verschiedenen  Elemente  der  Thcrmosäule  die  gleiche  ist,  was  nicht  gaai 
richtig  ist. 


Eine  zweite,  freilich  nur  bei  empfindlichen  Galvanometern  anzuwl^ 
dende  Methode  ist  von  Melloni  *)  angegeben.  Man  verbindet  mit  de* 
Multiplicator  des  Galvanometers  eine  Thermosäule  nach  Art  der  Fig.230 
S.  829,  Thl.  I gezeichneten.  Man  stellt  vor  den  beiderseitigen  Löthstelki 
derselben  in  etwas  verschiedenen  Abständen  zwei  Lampen  auf,  wekbi 
durch  ihre  Strahlung  die  Löthstellen  der  Thermosäule  erwärmen  mid  ii 
ihr  Thermoströme  hervorrufen.  Man  hindert  die  Strahlung  erst  der  einet 
dann  der  anderen  Lampe  durch  einen  zwischen  dieselbe  und  elie  ThenB> 
Säule  gestellten  Schirm  und  bestimmt  die  jedesmaligen  Ablenkungen  -f-' 
und  — «I  (z.  B.  24®  und  20®)  der  Nadel  dos  Galvanometers.  Man  lä« 
nun  beide  Lampen  zusammen  strahlen,  und  erhält  einen  Tberinostma 
dessen  Intensität  derDitferenz  der  Intensitäten  der  ersten  beiden  TheraK 
ströme  entspricht.  Ist  dann  die  .Ablenkung  der  Nadel  «o  (z.  II.  5, 12'Xi 
weiss  man,  dass  zwischen  den  Ablenkungen  « und  «i  (20  bis  24®)j«si' 


Grad  der  Ablenkung  der  Nadel  gleichwerthig  ist 


Graden  der  Ablenkung  der  Nadel  vom  Nullpunkt. 


Man  wiederholt  diese  Versuche,  indem  man  jetzt  die  Abstände  4 
Lampen  so  oinrichtet,  dass  die  .Ablenkungswinkel  rtj  und  (z.  11.  1 
und  28®)  werden,  und  schreitet  so  fort,  bis  man  für  jede  .Ablenkung  4 
Nadel  innerhalb  4;  90®  den  Werth  jedes  Grades  bestimmt  hat. 


Diese  Methode  giebt  nur  so  lange  richtige  Uesultate,  als  die  in  d 
Thermosäule  erregte  elektromotorische  Kraft  der  Temperaturdiffen 
ihrer  Löthstellen  proportional  bleibt,  was  bekanntlich  nur  innerhalb  ( 
wissor  Tenij)ernturgrenzcn  anzunehmen  ist. 


')  liccqucrcl,  Traitä  J’KIccIricite.  T.  II,  p.  24.  1834*.  — *)  .Melloni.  -I 
ilc  Chim.  et  de  l’hy».  T.  I.lll,  p.  5.  1833*;  Pogg.  Ann.  Bd.  X.\XV,  S.  132*. 


Digitized  by  Google 


279 


(’iraduirung. 

Ganz  ähnliche  Methoden  sind  von  Becquerel')  und  Nobili  ’)  angege- 
lj«n  worden.  Man  wendet  bei  denselben  ein  Ditferentialgalvanometer  mit 
zwei  ganz  gleichen  Windungsreihen  an.  Man  leitet  einen  constanten  Strom 
durch  die  eine  Windungsreihe;  er  bringe  die  Ablenkung  « hervor.  Dann 
leitet  man  einen  zweiten  Strom  durch  die  zweite  Windungsreihe  in  ent- 
gegengesetzter Richtung.  Er  bringe  die  Ablenkung  — «]  hervor.  Lässt 
man  beide  Ströme  gleichzeitig  durch  beide  Windungsreiheu  gehen , so 
zeigt  tlie  Nadel  die  Ablenkung  «o.  Es  ist  dann  die  Differenz  der  Ab- 
lenkungen «1  — a direct  der  Ablenkung  «o  vom  Nullpunkte  an  gleich- 
werthig.  Leitet  man  beide  Ströme  (weiche  jetzt  auch  gleiche  Intensität 
haben  können)  in  gleicher  Richtung  durch  die  Wiudungsreihen,  so  addi- 
rea  sie  ihre  Wirkungen  und  geben  die  Ablenkung  n^.  Man  weiss  dann, 
d;is3  diese  Ablenkung  der  Summe  der  beiden  Ablenkungen  a und  «j, 
beide  vom  Nullpunkte  an  gerechnet,  glcichwerthig  ist. 

Eine  andere,  zweckmässigere  Methode  ist  von  Melloni^)  benutzt  wor-  214 
den.  Er  leitet  den  Strom  einer  Thermosänle  durch  ein  Galvanometer  und 
verbindet  mit  den  Zuführungsklemmen  desselben  zwei  Quecksilbernäpf'e, 
in  die  er  einen  Drath  einlegt,  durch  welchen  ein  Theil  des  das  Galvano- 
meter durchfliessenden  Stromes  abgezweigt  wird.  Bringt  man  nach 
einander  durch  verschiedene  Erwärmung  der  Thermosäule,  z.  B.  durch 
srössere  Annäherung  derselben  an  einen  erhitzten  Körper  den  Ausschlag 
des  Galvanometers  vor  der  Abzweigung  auf  5®,  10®,  15®u.  s.  f.,  und  sind 
diese  Ablenkungen  nach  Einschaltung  des  Zweigdrathes  resp.  «j,  «i», 

«11  n.  8.  f.,  so  verhält  sich  der  Werth  Wj  der  ersten  fünf  Grade  zu  dem 
Werth  der  ersten  zehn  Grade  TEm 

lEs  : TEio  = «5  : «10 

n.8.  f.  Man  kann  auf  diese  Weise  dieWerthe  der  grösseren  .Vblenkungen 
anf  den  Werth  der  kleineren  direct  reduciren,  so  lange  die  Intensitäten 
den  Ablenkungen  « proportional  sind.  Bei  grösseren  Ablenkungen  muss 
man  die  höheren  Wertho  « ebenfalls  nach  derselben  Methode  auf  ilie  klei- 
neren reduciren. 

Eine  weniger  empfehlenswerthe  Methode  ist  von  Petri  na')  angege- 
lien  worden. 

JMan  leitet  den  Strom  eines  constanten  Elementes  durch  eine  Rinne 
voll  Quecksilber  und  senkt  in  dieselbe  in  verschiedenen,  an  einer  Scala 
messbaren  Abständen  von  einander  die  zum  Galvanometer  führenden  Lei- 
tnngsdräthe.  Kanu  man  die  hierbei  erfolgende  Veränderung  der  Intensi- 
tät im  unverzweigten  Theil  der  Schliessung  der  Säule  vernachlässigen, 
so  ist  die  Intensität  des  durch  das  Galvanometer  fliessenden  Stromes 


')  Becqnerel,  I.  c.  p.  20*;  Ann.  de  Chim.  ct  de  l’hy«.  T.  XXXI,  p.  374.  1826*; 
Poj^.  Ann.  Bd.  IX,  S.  346*. — Nobili,  Ami.  de  Cliim.  et  de  Phys.  T.  XI.III,  p.  162. 
1830*;  Pog".  Ann.  Bd.  XX,  S.  226*.  — ®)  Melloni,  La  tliermochrose,  ]>.  50.  Naple.s 
1850*.  — 4)  Petrina,  Holgcr’s  Zeitschrilt,  Bd.  I,  S.  171;  Pogg.  .\nu.  Bd.  LVIl, 
.s.  111.  1842*. 
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proportional  der  Länge  der  zwischen  den  Leitungsdräthen  befindlichen 
Quecksilbersäule , und  man  kann  dann  direct  die  Verhältnisse  der  Ablen- 
kungen der  Galvanometernadel  auf  das  Verhältniss  dieser  Stromintensi- 
täten zurückführen.  — Es  leuchtet  ein , dass  dies  Verfahren  nnr  an- 
nähernd richtige  liesultate  giebt,  da  obige  Annahme  nur  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  gemacht  werden  darf;  man  müsste  denn  in  den  die  Säule 
enthaltenden  Zweig  der  Schliessung  noch  ein  zweites  Galvanometer  und 
einen  Rheostat  einschalten  und  die  Intensität  des  Stromes  in  diesem 
Zweige  durch  letzteren  constant  erhalten. 

Bei  anderen  Methoden  von  Wheatstone  ')  muss  der  WiderstAmi 
des  Multiplicators  des  Galvanometers  bekannt  sein. 

1.  Man  leitet  durch  das  Galvanometer  den  Strom  einer  constanten 
Säule  und  schaltet  nach  einander  vermittelst  des  Rheostates  in  den 
Schliessungskreis  bestimmte  Widerstände  ein,  durch  welche  die  Intensität 
des  Stromes  auf  ‘ i,  ' 3,  > redncirt  wird.  Man  stellt  in  einer  Tabelle  diese 
Intensitäten  mit  den  jedesmal  beobachteten  Ablenkungen  der  Galvano- 
meteniadel  zusammen. 

2.  Man  leitet  den  Strom  der  constanten  Säule  durch  das  Galvane- 
meter  und  bestimmt  die  Ablenkung.  Man  theilt  sodann  den  Strom  zwi- 
schen diesem  und  einem  Drathe  von  gleichem  Widerstande,  so  dass  beide 
neben  einander  vom  Strome  durchlaufen  werden , fügt  zu  dem  unge- 
theilten  Schliessungsdrathe  einen  l)rath  hinzu,  dessen  Widerstand  die 
Hälfte  des  Widerstandes  des  Galvanometers  ist,  und  bestimmt  wie<ler  die 
.Vbleukung.  — Ist  im  ersten  Falle  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule 
E,  der  Widerstand  des  Drathes  des  Galvanometers  G,  der  der  übrigen 
Schliessung  li,  so  ist  die  Intensität  I des  durch  das  Galvanometer  tiiesseu- 
den  Stromes  im  ersten  Falle 

I = — 

R ^ 9 

Im  zweiten  Falle,  wo  nur  die  Hälfte  des  Stromes  durch  das  Galva- 
nometer flicsst,  ist  die  Intensität  desselben  in  letzterem 

I =—U^—  = u 

Die  Ausschläge  der  Galvanomcternadcl  entsprechen  also  dem  Verhält- 
niss  2:  1 der  Stromintensitäten.  Diese  Bestimmung  kann  man  bei  Anwen- 
dung verschieden  starker  Ströme,  also  bei  verschiedenen  Ablenkungen 
der  Galvanomcteruadel  vornehmen  und  so  das  Instrument  graduiren. 

Sehr  viel  praktischer  und  bequemer  sind  folgende  von  Poggen- 
dorff  und  Bosseba  angegebene  Methoden  zur  Graduiruug  des  Galva- 
nometers. 

*)  Whealstonc,  Phil.  Tr«n.s.  1843.  Vol.  II,  p.  327*;  Pogg.  Ann.  Bd.  LXIl.  S.  540*. 
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Man  bedient  sich  nach  Poggendorff  *)  eines  Galvanometers,  bei 
welchem  die  Windungen  um  eine  Axe  drehbar  sind,  welche  mit  dem  die 
Xsflel  tragenden  Cocoufadeu  zusammenfällt.  Die  Drehung  der  Windungen 
wird  entweder  an  einem  besonderen  Theilkreise  oder  durch  einen  kleinen 
Zeiger  abgelesen,  welcher  auf  dem  auf  den  Windungen  befestigten  Kreise 
einspielt. 

Während  sich  die  Windungen  des  Galvanometers  in  ihrer  normalen 
Lage  befinden , bei  welcher  die  Nadel  auf  den  Nullpunkt  der  auf  ihnen 
angebrachten  Theilnng  einspielt , leitet  man  durch  dieselben  einen  con- 
stanten  Strom  von  der  Intensität  7,  z.  B.  den  Strom  einer  Thermosäule 
oder  eines  constanten  Elementes.  Die  Ablenkung  der  Nadel  n S aus  dem 
magnetischen  Meridian  NS  (Fig.  163)  sei  hierbei  q>^.  Man  dreht  darauf 
die  Windungen  IF  des  Galvanometers  um  verschiedene  Winkel  «fi], 
4-  t’-j,  -f-  il’j,  — tp*,  — gegen  die  Nadel  ns  hin  oder  von  ihr 

zurück.  Man  beobachtet  den  Theilstrich,  auf  wel- 
chen die  Nadel  auf  dem  auf  den  Windungen  befe- 
stigten und  mit  ihnen  gedrehten  Kreise  weist. 
Er  sei  nm  tpi,  (pa"  von  dem  Nullpunkt  des 
Kreises  entfernt.  Die  Neigung  der  Nadel  gegen  den 
magnetischen  Meridian  NS  beträgt  also  tjJi  -|-  qt>], 
if-j  + 

Dann  würde  das  Drehungsmoment , welches 
durch  den  die  Windungen  durchfliessenden  Strom 
auf  die  Nadel  ausgeübt  wird , proportional  der 
Stromintensität  und  einer  noch  unbestimmten 
Function  des  Winkels  zwischen  ihr  und  den  Win- 
dungen sein,  also  in  den  vorliegenden  Pallen 
Inrch  1/  (qp),  If  {(fi),  ausgedrückt  werden  u.s.f.  Die  Drehnngs- 

lomente,  welche  von  dem  Erdmagnetismus  auf  die  Nadel  in  diesen  ver- 
chiedenen  Stellungen  ausgeübt  werden,  sind  den  Sinus  ihrer  Neigungs- 
inkel  gegen  den  magnetischen  Meridian  proportional.  Bezeichnet  man 
ie  horizontale  Componente  dos  Erdmagnetismus,  multiplicirt  mit  einer 
an  dem  Magnetismus  der  Nadel  abhängigen  Constante  mit  »»,  so  sind 
ieselben  ; 

msin<p,  msin(tpi  -}-  <p,),  msin(il>2  -|-  qpj)  u.  s.  f. 

Da  die  Nadel  sich  im  Gleichgewicht  befindet,  so  müssen  die  einan- 
fr  entgegenwirkenden  Drehungsmoraente  durch  die  Wirkung  des  Stro- 
es  and  des  Erdmagnetismus  einander  gleich  sein,  also: 

7/  (9)  = w sin  <p, 

U (<Pi)  = msin{ti  + g>i), 

If  (<Ps)  = »>  sin  (i't  -f  (fj). 

*)  PoggoaJorff»  Poeg-  Ann.  Bd.  LVI,  S.  324.  1842*. 


P'ig.  163. 
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Man  kann  durch  Bestimmung  der  Winkel  (p  und  ^ demnach  das 
Verhültuiss  der  Drehungsmomento/(g))  und  /(«Pi)u.  s.  f.  bereclinen,  welche 
derselbe  Strom  in  verschiedenen  Wiukelabständen  der  Nadel  von  dem 
Nullpunkt  dos  auf  den  Brathwindungen  befestigten  Kreises  auf  dieselbe 
auBübt.  Bezeichnet  man  das  von  einem  bestimmten  Strom  vou  der  In- 
tensität Eins  in  einem  kleinen  Winkelabstand  von  1 — 2®  ausgeübte 
Brehungsmoment  mit  Eins,  so  kann  man  die,  beliebig  vielen  anderen 
Wiukelabständen  (p„  entsprechenden,  von  demselben  Strom  Eins  ao'-- 
geübtcn  Brehuugsmoraente  /(,<p„)  hiernach  in  einer  Tabelle  zusammen- 
stellen. 

Benutzt  mau  nun  das  Galvanometer,  während  seine  Windungen  sich 
in  der  normalen  Lage  befinden , zur  Messung  der  Intensität  7|  eincf 
Stromes,  und  wird  durch  denselben  die  Nadel  um  (p„®  abgelenkt,  so  ist 
das  von  diesem  Strom  auf  die  Nadel  ausgeübte  Breluingsraoment 
wo  der  Werth /((jp„)  der  nach  obigen  Regeln  entworfenen  Tabelle  zu  ent- 
nehmen ist.  Bas  entgegenwirkende  gleiche  Brehungsmoment  des  Erd- 
magnetismus ist  m sin<p„,  und  mau  erhält  demnach: 

_ m sin  cp„ 

‘ “ /(<P«)  ■ 

Es  hat  keine  Schwierigkeit,  unmittelbar  nach  dieser  Formel  eine 
andere  Tabelle  zu  entwerfen,  in  welcher  neben  den  verschiedenen  Ablen- 
kungen der  Nadel  des  Galvanometers  die  ihnen  entsprechenden  relativen 
Intensitäten  der  ablenkenden  Ströme  aufgeführt  sind.  — Eine  speciellf 
Tabelle  hier  aufzuführeu,  wie  sie  z.  B.  Poggendorff  beispielsweise  für 
das  von  ihm  benutzte  Galvanometer  construirt  hat,  würde  nutzlos  sem, 
da  dieselbe  für  jedes  andere  Galvanometer  selbstverständlich  amlttv 
Werthe  enthalten  muss. 

246  Eine  andere,  noch  einfachere,  von  Bosscha')  vorgeschlagene  M<*- 
thode  der  Graduirung  des  (jarvanometers  beruht  auf  einer  allgeuieiuercn, 
von  demselben  Physiker  angegebenen  Methode,  vermittelst  deren  man 
das  Brehungsmoment  di  , welches  ein  beliebiger  Stromesleiter  auf  eine 
Magnetnadel  ausübt,  mit  dem  Brehungsmoment  d eines  anderen  Leiten 
A unmittelbar  vergleichen  kann.  Man  stellt  die  Leiter  A und  .A|  aal 
zwei  diametral  einander  entgegengesetzten  Seiten  der  Magnetnadel  aui 
und  verzweigt  den  Strom  einer  Säule  durch  beide  so,  dass  er  sie  nclteti 
einander  durchfliesst,  und  durch  die  Einwirkung  jedes  der  beiden  Zweig 
ströme  W und  W\  die  Nadel  in  entgegengesetzten  Richtungen  abgelenkl 
wird.  Man  fügt  nun  in  den  einen  Zweig  IFi  der  Leitung,  dessen  Wir 
kung  stärker  ist,  einen  Rheostut  ein,  und  stellt  denselben  so  ein,  dass  di< 
Nadel  auf  Null  steht.  Bann  verhalten  sich  die  Intensitäten  in  beidcl 
Zweigen  umgekehrt  wie  die  Widerstände,  und  ebenso  umgekehrt  wie  da 


*)  Bosscha,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIII,  S.  402.  1854*. 
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TOD  den  Leitern  ausgeübten  Drehungsmoraente.  Sind  also  die  Wider- 
fttände  beider  Zweige  p und  P| , so  verhält  sich 

d : (i,  = p : p, I) 

In  den  Zweig  IFi  schaltet  man  nun  einen  Drath  1 ein  und  dreht 
den  Rheostat  zurück,  bis  die  Nadel  wieder  auf  Null  kommt.  Man  hat 
hierdurch  den  Widerstand  l des  Drathes  in  Khoostatenwindungen  be- 
stimmt. Fügt  man  jetzt  den  Drath  l in  den  Zweig  W ein,  so  muss 
man  den  Rheostat  um  die  Länge  verändern,  um  die  Nadel  auf  Null  zu 


erhalten. . Es  verhält  sich  dann  wiederum 

d : dt  = Q + l : Qi  + h II) 

.\Iso  nach  Gleichung  I 

d :d,  =1  :h III) 


Will  man  mittelst  dieser  Methode  ein  Galvanometer  graduiren,  so 
verzweigt  man  den  Strom  einer  Säule  zwischen  dem  Drath  A desselben 
and  einem  zweiten  beliebigen,  festen  Leiter,  z.  B.  einer  Drathspiralc  ^4]. 
Man  nähert  die  letztere  der  Nadel  des  Galvanometers  so  weit,  bis  die- 
selbe auf  ihre  Nulllago  znrückgeführt  ist.  Man  kann  dann  durch  Ein- 
schalteu  eines  Drathes  von  bekanntem  Widerstand  l in  den  Stromzweig 
des  Galvanometers  und  einer  solchen  Rheostatenlänge  ?i  in  den  Zweig 
der  Spirale  Ai,  dass  die  Nadel  wieder  auf  Null  steht,  das  Verhältniss  der 
Drehungsniomente  (l  und  di  des  Galvanometerdrathes  und  der  Spirale 
liestimmen.  Es  ist: 

d = dty l) 

'I 

Dreht  man  jetzt  den  Multiplicator  des  Galvanometers  um  einen 
Winkel  « rückwärts  gegen  die  Ablenkung  der  Nadel  aus  dem  magneti- 
schen Meridian  und  führt  durch  Eiuschaltcn  einer  anderen  Rheostaten- 
länge  1,1  in  den  Stromkreis  der  Spirale  die  Nadel  wieder  in  den  magneti- 
schen Meridian  auf  Null  zurück,  so  ergieht  sich  das  von  dem  um  a ge- 
gen die  Nadel  gedrehten  Multiplicatorrahmen  auf  dieselbe  ausgeübte 
1 trehungsmoment : 

d„=dt!f. 2) 

•i 


Aus  den  Gleichungen  1 nnd  2 folgt; 

d„  = d - 


3) 


W äre  die  Intensität  des  dnreh  das  Galvanometer  gemessenen  Stro- 
me.s  direct  proportional  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  ihrer  Na- 
del , so  müsste  d„  = d . cos  tt  sein.  Ist  der  aus  Gleichung  3 berech- 
nete Werth  d„  ein  anderer,  so  dass  aus  demselben  d„  = C . d . cos  cc 
folgte,  so  wäre  die  Stromintensität  f,  welche  der  Ablenkung  « entspricht, 

tt/a  zu  setzen.  Man  kann  den  zur  Correction 


cotisf  . 

t = — ; — sm  a 
da 


const 

C 
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erforderlichen  Factor  C leicht  für  beliebig  viele  Ablenkungswinkel  u der 
Nadel  aus  der  Ebene  der  Windungen  des  Galvanometers  bestimmen.  — 
Dieselbe  Methode  lässt  sich  selbstverständlich  in  ganz  gleicher  Weise  für 
die  Graduirung  einer  gewöhnlichen  Tangentenbussole  vcrw’enden. 

Durch  die  Einführung  der  Spiegelbussolen  ist  die  .\uwcndung  die- 
ser, immerhin  mühevollen  Graduationsmethoden  des  Galvanometers  we- 
sentlich beschränkt  worden. 

247  Das  Galvanometer  ist  nicht  geeignet,  die  mittlere  Intensität  einer 
Reihe  schnell  auf  einander  folgender  und  abwechselnd  gerichteter  Ströme 
von  kurzer  Dauer  zu  bestimmen. 

Solche  Ströme  erhält  man  z.  D.  bei  den  sogenannten  Magnetelektrisir- 
maschinen  und  anderen  Indnctionsapparaten,  oder  auch  durch  schnelle  Um- 
kehrung der  Richtung  eines  coustanten  Stromes  durch  den  Inversor  (Th.  1. 
§.  85.)  Leitet  mau  solche  Ströme,  welche  etwa  12-  bis  14mal  in  der 
Sccunde  ihre  Richtung  wechseln,  durch  den  Multiplicator  eines  Galvano- 
meters mit  astatischer  Nadel,  so  beobachtet  man  das  von  Poggen- 
dorff ')  zuerst  näher  untersuchte  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ab- 
lenkung. 

Hindert  man  die  Nadel  durch  Heramnngcn,  weiter  als  8 bis  10' 
zu  beiden  Seiten  des  Nullpunktes  auszuschlagen,  so  bleibt  sie  auf  dem 
Nullpunkt  stehen  oder  macht  höchstens  kleine  OsciUationen , die  mit  der 
Schnelligkeit  des  Wechsels  der  Stromesrichtung  abnehmen.  Dieses  Ver- 
halten ergiebt  sich  unmittelbar  daraus,  dass  die  Wirkungen  der  auf  ein- 
ander folgenden,  einander  entgegengesetzt  gerichteten  Ströme  sich  gegen- 
seitig vernichten. 

Ist  aber  die  Nadel  nicht  in  ihren  Bewegungen  gehemmt,  und  ist  sie 
vor  Einwirkung  der  abwechselnden  Ströme  um  8 bis  IO”  nach  der  einen 
oder  anderen  Seite  vom  Nullpunkt  abgelenkt,  so  schlägt  sie  durch  die 
Wirkung  jener  Ströme  bis  zu  90”  aus  und  begiebt  sich  in  die  Ost-West- 
lage. 

Der  Gi'und  dieser  Erscheinung  liegt  in  der  temporären  Magnetisi- 
rung  der  Doppeluadel  in  der  Richtung  ihrer  Axe,  welche  stets  eintriU, 
wenn  sie  nicht  den  Windungen  parallel  ist,  und  zwar  in  desto  höherem 
Grade,  je  mehr  sie  sich  der  normalen  Lage  gegen  die  Windungen  nähert. 

Es  sei  das  ursprüngliche  magnetische  Moment  der  Nadel  Äf,  die  In- 
tensität der  durch  das  Galvanometer  geleiteten  Ströme  abwechselnd  -|-  I 
und  — 7,  je  nachdem  sie  die  erste  Ablenkung  der  Nadel  vermehren 
oder  vermindern  würden.  Die  bei  einer  gewissen  .Ablenkung  der  Nadel 
durch  jene  Ströme  in  ihr  erzeugten  temporären  magnetischen  Momente 
seien  -|-  ni  und  — »>.  Dann  werden  zwei  auf  einander  folgende  Ströme 
auf  die  Nadel  Drehungsraomente  ausüben,  welche  den  Werthen 

c (37  W()  7 und  — c (37  — m)  I 

*)  l’oggendorff,  l’ogg.  Ann.  Bd.  XLV,  S.  353.  1838*. 
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entsprechen,  wo  C eine  von  dem  Ablenkungswinkel  u.  e.  f.  abhängige 
Constante  i»t.  Beide  Ströme  zusammen  üben  also  auf  die  Nadel  das  Dro- 
hungsmoment -|-  2cm  I aus,  welches  die  Nadel  im  Sinne  der  ersten  Ab- 
lenkung weiter  dreht.  Je  kleiner  die  Intensität  I der  Ströme  ist,  desto 
kleiner  ist  auch  der  temporäre  Magnetismus  m und  noch  kleiner  das  Pro- 
(inct  ml,  desto  langsamer  geht  die  Nadel  in  die  Ost-Westlage  über.  — 

Ist  der  ursprüngliche  Ablenkungswinkel  der  Nadel  Null  oder  sehr  klein, 
so  ist  der  Werth  m verschwindend , und  die  Nadel  bleibt  auf  Null  ste- 
hen. — Je  grösser  ferner  der  durch  einen  bestimmten  Strom  in  der  Na- 
del bei  einer  gegebenen  Lage  erzeugte  temporäre  Magnetismus  >«  ist, 
desto  bedeutender  ist  das  Product  m 7,  und  desto  kräftiger  tritt  das  Phä- 
nomen der  doppelsinnigen  Ablenkung  hervor,  so  also  namentlich,  wenn 
man  die  ans  glashartem  Stahl  gebildete  Doppelnadel  durch  eine  Doppel- 
nadel  von  weichem  Eisen-  oder  Nickeldrath  ersetzt.  Diese  Nadeln  brau- 
chen keinen  ursprünglichen  permanenten  Magnetismus  J7  zu  haben , da 
der  die  doppelsinnige  Ablenkung  bedingende  Werth  + 2 cni  I von  M 
unabhängig  ist. 

Sind  die  abwechselncT  gerichteten  Ströme  nicht  gleich  stark,  so  muss 
der  durch  dieselben  in  den  Nadeln  erregte  temporäre  Magnetismus  so 
l)edeutend  sein,  dass  die  Summe  der  Wechselwirkungen  zwischen  dem 
letzteren  und  den  durch  das  Galvanometer  geleiteten  Strömen  die  Diffe- 
renz der  Wirkung  dieser  Ströme  auf  den  permanenten  Magnetismus  der 
Nadeln  überwiegt,  damit  sie  das  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ablen- 
kung zeigen.  Ist  die  Intensität  der  in  der  einen  Richtung  fliessenden 
Ströme  gleich  NuU,  hat  man  also  hierbei  nur  eine  Reihe  in  gleichem  Sinn 
fiiessender  Ströme  von  der  Intensität  — 7,  welche  die  Nadel  nach  der 
ihrer  ursprünglichen  Ablenkung  entgegengesetzten  Seite  abzulenken  stre- 
ben, so  muss  das  Product  m I grösser  sein  als  das  Product  — M 1.  Die  Na- 
del darf  also  nur  ein  sehr  geringes  permanentes  magnetisches  Moment  AI 
besitzen.  Deshalb  kann  man  in  diesem  Fall  das  Phänomen  der  doppel- 
sinnigen Ablenkung  namentlich  an  Eisennadeln  sehr  gut  beobachten. 

Hängt  man  eine  recht  harte,  nnmagnetisebe  Nähnadel  an  einem  Co- 
confaden  in  ein  Mnltiplicatorgewinde '),  so  dass  ihre  Axe  einen  kleinen 
Winkel  mit  den  Drathwindungen  macht,  nnd  leitet  einen  schwachen 
Strom  durch  den  Multiplicator , so  wird  die  Nadel  temporär  magnetisch, 
und  trotz  ihrer  geneigten  Stellung  gegen  die  Windungen  ist  ihr  magne- 
tisches Moment  in  der  Richtung  ihrer  Axe  ein  Maximum.  In  Folge  des- 
sen stellt  sie  sich  senkrecht  gegen  die  Windungen.  Nach  Aufhebung 
des  Stromes  behält  die  Nadel  nur  sehr  wenig  permanenten  Magnetismus 
und  kehrt  daher  wieder  in  ihre  frühere  Lage  zurück. 

Au.sser  den  Intensitätsbestimmnngen  kann  man  mit  dem  Galva-  248 
nometer  auch  ohne  besondere  Messungen  der  Stromintensität  W’ider- 


’)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LIV,  S.  192.  1841*. 
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standsbestimmungen  vürnehmen.  Man  bedient  sich  hierzu  bosonden- 
desDifferentialgalvanoineters.  — Das  Wesentliche  hierüber  haben  wir  schon 
Th.  I,  §.  167  mitgctheilt.  Da  sich  indeas  alle  mit  letzterem  Apparat  ans- 
znführendeu  Messungen  viel  einfacher  mit  Hülfe  der  Wheatstone'scheu 
Dratheombination  ausführen  lassen,  so  sind  wir  nicht  sehr  speeiell  in  den 
(iegenstand  eiugegangen.  — Wir  haben  schon  dort  angeführt,  dass  das  Dif- 
ferent ialgalvanometer  insofern  kein  sehr  zuverlässiges  Instrument  ist,  als 
die  beiden  Wiudungsreihen  niemals  beim  Hindurchleiten  des  gleichen  Stro- 
mes durch  dieselben  ein  ganz  gleiches  Drehungsmonient  auf  die  Magnet' 
nadel  ausüben.  Man  kann  sich  hiervon  überzeugen,  wenn  man  denselben 
Strom  hinter  einander  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  beide  Win- 
dungsreihen leitet.  Dabei  tritt  fast  stets  eine  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel ein.  Am  besten  würde  man  noch  die  Drehungsmomente  der  beiden 
Windungsreihen  gleich  machen,  wenn  man  nach  I’oggendorff  die  Drätbe 
derselben  vor  ihrer  Umwindung  auf  den  Multiplicatorrahmen  znsani- 
mendrillte,  oder  wenn  man  die  Dräthe  in  recht  grossen  Kreisen  um  die 
Nadel  legte,  wo  dann  die  geringen  Verschiedenheiten  ihrer  Lage  gegen 
ihren  Abstand  von  der  Nadel  verschwinden.  Auf  diese  Weise  hat  Uan- 
kel*)  sein  Differentialgalvanometer  construirt,  in  welchem  ein  kleiner. 
3 Zoll  langer  Magnetstab  in  der  Mitte  eines  Drathkreises  von  3 Fufs 
Durchmesser  schwebt,  der  aus  zwei  parallelen  Dräthen  von  je  286  Fuss 
Länge  und  0,14789  Zoll  Durchmesser  in  28  Umwindungen  gebildet  war. 

Sind  die  Drehungsmomente  d und  </,,  welche  die  beiden  Windungs- 
reihen des  Ditferentialgalvanometers  auf  die  Nadel  ansüben,  nicht  gleich 
gross,  so  kann  man  ihr  Verhältniss  nach  der  §.  246  beschriebenen  Me- 
thode bestimmen.  Wird  dann  der  Strom  einer  Säule  in  entgegengesetzter 
Richtung  durch  die  neben  einander  geschalteten  Windungsreihen  ic^ind  Wi 
verzweigt,  durch  einen  in  den  einen  Zweig  W)  eiugeführten  Rheostaten 
die  Ablenkung  der  Nadel  auf  Null  gebracht,  und  darauf  in  den  Zweig  w 
ein  Drath  von  näher  zu  bestimmendem  Widerstand  r eingeschaltet,  w 
kann  man  durch  Einfügung  der  Rheostateulänge  r,  in  den  anderen  Zweig 
•Ci  die  Nadel  wieder  auf  Null  znrückführen.  Dann  verhält  sich: 

r : f)  — d : d,. 

Auf  dieseWeise  könnte  man  nach  Bestimmung  des  Verhältnisses  von 
d zu  dl  auch  den  Widerstand  r des  untersuchten  Drathes  in  Rheostaten- 
längen  bestimmen.  Ist  das  Drehungsmoment  d|  der  Windnngrsreihe  Wi 
sehr  gross  gegen  das  der  anderen  tc  (indem  z.  B.  die  letztere  weiter  vud 
der  Nadel  entfernt  ist,  als  die  erstere,  so  muss  das  Verhältniss  derWider- 
stände  r,  und  r der  in  Zweig  Wt  eingeführten  Rheostatenlänge  und  de* 
untersuchten  Drathes  in  derselben  Weise  sehr  gross  sein,  damit  die  Nadt'i 
auf  Null  stehen  bleibt“)- 

Auf  dieseWeise  wäre  es  möglich.  Widerstände  von  sehr  laugen  nnd 

')  llankel,  l’ogg.’ Ami.  l!il.  I.XIX,  S.  Z.'iB.  1H46*.  — *)  ItOMichii  I.  c.;  vrrsi 
auili  i’oggendorf)’,  Mi-noUlwr.  der  Ik-rl.  Akad.  1844.  S.  403. 
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Destimmung  der  Zeitdauer  von  Strömen  ete. 

dütmen  Driithen  durcli  einen  verhiiltniäsmnssig  kleinen  Rheostaten  zu  bc- 
ütimnien.  Indess  würde  man  nicht  sicher  sein , wenn  die  Drehungsnio- 
niente  beider  Windungsreihen  auf  die  Nadel  hei  ihrem  Stande  auf  Null 
ein  bestimmtes  Verhältniss  haben , dass  dasselbe  Verhältniss  heihleiht, 
wenn  die  Nadel  ein  wenig  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  von  der 
Xulllage  abstcht,  wie  es  gewöhnlich  hei  den  Versuchen  der  Fall  ist,  na- 
mentlich wenn  die  Windungen  nahe  an  der  Nadel  sich  befinden  und  letz- 
tere gegen  den  Durchmesser  derselben  gross  ist.  Diese  Ilestiinmungs- 
methode  hat  somit  mehr  einen  historischen  Werth. 


Eine  fernere  Anwendung  des  Galvanometers  ist  die  zur  Destim-  249 
mnng  der  Zeitdauer  von  Strömen.  Liisst  man  einen  Strom  von 
einer  bestimmten  Intensität  und  von  sehr  kurzer  Dauer  durch  ein  Galva- 
nometer oder  eine  Tnngentcnbnssole,  am  zweckmiissigsten  eine  solche 
mit  Spiegelablesung,  wie  sie  §.  205  beschrieben  i.st,  fliessen,  so  dass  man 
die  .Ablenkung  der  Nadel  während  des  Verlaufes  des  Stromes  als  ver- 
schwindend klein  ansehen  kann,  so  kann  man  aus  der  Vergleichung  des 
hierl)ei  stattfiudenden  Au.sschlagcs  und  der  permanenten  Ablenkung  der 
Nadel,  wenn  ein  Strom  von  gleicher  Intensität,  wie  jener,  dauernd  das 
Galvauonioter  durchfliesst,  die  Zeitdauer  des  Stromes  von  kurzer  Dauer 
berechnen  ’). 


Rezeichnet  man  das  magnetische  Moment  der  Nadel  mit 

die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus 

die  Intensität  des  Stromes 

die  Zeitdauer  desselben 

den  Ausschlag  durch  denselben 

den  .Ausschlag,  wenn  derselbe  Strom  permanent  wirkt  . . 
die  Schwingungsdaner  und  das  Trägheitsmoment  der  Nadel 
»o  hat  man  nach  §.  173 


HM  = 


T‘ 


M 

II 

I 

T 

X 

a 

T und  k, 


1) 


Bei  der  constanten  Ablenkung  der  Nadel  ist,  wenn  wir  die  Tan- 
gente des  Ablenkungswinkels  « seinem  Bogen  gleichsetzen: 

. II  Mm  = J.M 2) 


und  die  Geschwindigkeit  C,  welche  der  Strom  der  Nadel  bei  seiner  kur- 
zen Dauer  crtheilt,  nach  §.  211,  Gl.  6 


xIM  _ 

^k~  - ^ 


-X  -b  i - 


kx 


3) 


wo  X da»  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen  der  Nadel  bc 
zeichnet. 


*)  Pouillet,  Compt.  remi.  T.  XIX,  p.  1844*;  Pog;;.  Aiin.  Bä.  LXI\', 

S.  4.V2». 
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Vernadiliissigen  wir  die  Dämpfung  der  Nadel , ist  also  A = 0,  so 
folgt  aus  den  drei  Gleichungen  die  Zeitdauer  des  Stromes 

_ ^ 
n u 

Durch  die  Messung  des  Zeitverlaufes  der  Ströme  von  kurzer  Daoer 


Fig.  1C4. 


kann  man  häufig  den  Zeitraum  be- 
stimmen, welcher  zwischen  zweien 
sehr  nahe  auf  einander  folgenden 
Actionen  stattfindet.  Man  muss  liazo 
durch  die  erste  derselben  den  Strom- 
kreis einer  Säule  schliessen,  wel- 
cher zugleich  ein  Galvanometer  ent- 
hält, und  durch  die  zweite  diefec 
Stromkreis  wieder  öffnen  und  dec 
Ansschlag  der  Nadel  des  Galvanome- 
ters bestimmen,  der  nach  der  ober 
angegebenen  Methode  die  Dauer 
des  Stromes,  d.  i.  die  Zwischenzeit 
zwischen  beiden  Actioneu  misst  j 

Statt  die  Magnete,  wie  bei  den 
bisher  beschriebenen  Apparaten,  an 
einem  oder  mehreren  Coconfideu 
anfziihängen,  kann  man  sie  anrh 
bifilar  auf  hängen,  d.  i.  an  zwei 
um  einen  bestimmten  AbstAnd  von 
einander  entfernten  Fäden,  wie  in 
Fig.  164.  Der  Magnet  hängt  an 
einer  Metallscheibe  cd,  welche  sieb  * 
auf  einer  zweiten  Metallscheibe  ah 
drehen  und  durch  eine  Schraube  in 
jeder  Lage  feststellen  lässt.  Die 
Scheibe  a b wird  von  einem  verti-  j 
calen  Stäbchen  von  Metall  getrageft. 
an  welchem  ein  Spiegel  befestigt 
ist,  um  vermittelst  der  Spiegelable- 
sung die  Stellung  des  Magnetes 
beobachten  zu  können.  Oben  ist 
eine  Metallplatte  an  dem  Stäbchen 
angebracht,  von  deren  beiden  Sei- 
ten aus  ein  Faden  über  eine  oben 
in  die  Decke  des  Zimmers  einge- 
schranbte  Rollo  geleitet  wird.  Man 
kann  leicht  den  Apparat  so  abän- 


1 

Digitized  by  Google 


Hitibirsuspcnsioii.  ‘JH9 

(lern,  dass  sich  die  Entfernung  der  Fiiden  von  einander  beliebig  veriindern 
Usät  (vergl.  §.  39,  in  der  He.schreibung  des  Dynamometers). 

Hängt  man  einen  solchen  Magnetstab  in  einen  Multiplicatorrahmen. 
M)  dass  seine  Axe  den  Windungen  desselben  parallel  ist,  und  leitet  eiuen 
Strom  durch  die  letzteren,  dass  er  abgelenkt  wird,  so  addirt  sich  zu  dem 
dorch  den  Erdmagnetismus  auf  den  Magnet  aiisgeübten  Drehnngsmoment, 
welches  ihn  in  den  magnetischen  Meridian  zurückzuführen  strebt,  noch 
das  durch  die  Drehung  der  den  Magnet  tragenden  Fäden  bedingte  Dre- 
liungsmoment.  Es  wird  nöthig  sein,  zum  Verstündniss  einer  Ueihe  von 
dektrodynamischen  Messmethoden,  die  auf  der  bifilareu  Su.spension  beru- 
ben^kurz  die  einfachsten  Verhältnisse  derselben  anzugebcii '). 


Fig.  1C5. 


Wir  nehmen  an,  dass  der  an  den  Fiiden  aufgehängte  Körper  symnie-  251 
:risch  ist , und  seine  Symmetrieaxe  in  die  verticale  Linie  P 0 (Fig.  1 05) 

fallt,  welche  sich  gerade  in  der  Mitte  zwi- 
schen den  beiden  Aufhängungsfäden  A li 
und  Al  Bl  befindet.  Der  Abstand  der  Fä- 
den an  ihren  Aufhängungspunkten  BBi  sei 
gleich  2 h,  der  an  ihren  Anknüpfungspunk- 
ten A Al  an  den  Körper  gleich  2 a.  Das 
Gewicht  des  von  ihnen  getragenen  Körpt>rs 
sei  P. 

Wird  der  Körper  durch  irgend  eine 
Kraft  um  den  kleinen  Winkel  AI  Oi  ,-1  = p 
gedreht , so  hebt  sich  dabei  der  Funkt  ,4 
des  Fadens  AB  in  einem  Hogen  AC,  wel- 
cher in  den  um  0 P mit  dem  Radius 
0,  A beschriebenen  Cylindermantel  fallt. 

An  dem  Punkt  C wirkt  das  halbe  Gewicht 

P 

C G = — der  an  den  beiden  Fäden  hängen- 
den Masse.  Fällt  man  von  B ein  Loth 
BD  auf  die  Kreisebeue  O,  die  man  scnk- 
'cht  gegen  die  Linie  OP  durch  den  Punkt  C gelegt  hat,  so  kann 

P . 

lan  die  Kraft  in  der  durch  BJ)  und  C gelegten  Verticalebeue  in 

sei  Componenten  C K und  C F zerlegen , von  denen  die  erstere  den 
»den  BC  spannt,  die  letztere  in  der  Richtung  von  CD  wirkt.  Nun  ist 

CO  CG  CG.BC 


CE 


cos  EC  G cos  CB  D 


BD 


CF  = CG.tgFGC  — CG.tgCBD  = ■ 


CG.DC 

BD 


')  Die  genaueren  Angaben  ».  Gaues  und  W.  Weber,  Resultate  I8M7.  ."s.  Zo*; 
S40,  S.  1*;  und  eine  auafUlirliche  Arbeit  von  Dr.  dir.  Stähelin:  itie  bebre  dbr 
Wiedemann,  Oalvanifmuie.  II.  p) 
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Zerlegt  man  die  Kraft  CF  in  der  Ilorizontalebene  in  eine  ComfK'- 
nentc  nach  der  Richtung  C 0 und  eine  zweite  Componeute  C N,  die  in 
der  Richtung  der  Tangente  des  Kreisbogens  JC  wirkt,  so  ist 

r*  p 7)  r* 

CN=  CF.sinDCO  = - sin  DCO. 


In  l\  D CA)  ist  aber  sin  DCO  : sin  DOC=DO:DC 


d.  i. 


daher 


sin  DCO  = 


DOsinDOC  DO  sing 


DC 


DC 


CG. DO  . 

CN=-^.s,ng. 


Nun  ist  Z>0  = b,  BD^  = BC^  — DOK  Ferner  ist  BC  = B.K 
Ist  der  verticale  Abstand  der  Linien  B B,  und  A A,  H A = h , so  ist 
B -|-  (rt  — h)*.  Ebenso  ist  D C*  = a*  -f-  b‘  — 2 a b cos  g, 

also  

BD  = V/C  + (u  — b)-^  — (a‘ i-b^  — 2fib cos  g)=V/C  — 2 «h  (1  — fos  ol 
d.  i. 


b . sin  g 

]/h^  — 2ub  (l  — cos  g) 


Einen  gleichen  Ausdruck  hätten  wir  für  die  entsprechende,  au  dem 
unteren  Ende  des  zweiten  Fadens  wirkende  Kraft  erhalten. 

Der  Abstand  der  unteren  Punkte  beider  Fäden , d.  i.  der  Ilebelanu. 
an  welchem  die  Kräfte  CN  wirken,  ist  2a,  also  das  denselben  in  dlf 
frühere  Oloichgewichtslage  zurückführendc  Kräftepaar  („das  rücktrei- 
bende Drehungsmoment  der  Schwere“): 

, Pab.  sin  g 

/ \ — — . 

V lA  — 2 ab  (1  — cosg) 

Sind  die  Werthe  a und  b gegen  U klein  und  ebenso  Winkel  g klein, 
wie  dies  in  allen  in  der  Praxis  vorkommenden  Fällen  stattfindet,  so  r^^in- 
cirt  sich  das  Kräftepnar  auf 

Pab  . 

^0  = sm  g. 


Ist  der  an  den  Fäden  hängende  Körper  um  90"  hcrumgedrebt.  m 
wird  dieses  Kräftepaar  ein  Maximum.  Es  ist  dann  dieses  „statischi 
Dircctionsnioment  “ ; 


.Mensung  von  Kräflrn  mittelst  der  Uifilnrsus|icnsion.  Basel  1852*;  Sshireizrris.li 
Deiiksrhritteii,  li»l.  XIII, 


Digitized  by  Google 


Bifilarsuspension.  291 

Es  ist  also  das  rücktreibende  Moment  der  Schwere  gleich  dem  sta- 
tischen Directionsraoraente,  multiplicirt  mit  dem  Sinus  des  Ablenkungs- 
winkels. 

Wirkt  nun  irgend  ein  beliebiges,  in  der  Ilorizontalebene  angreifendes 
Kräftepaar  ablenkend  auf  den  an  den  Fäden  aufgehängten  Körper 
ein,  so  wird  er  sich  stets  um  einen  solchen  Winkel  Q drehen,  dass 

A \ • 

Al  = Ao  = stnQ  = DsmQ 

ist.  Die  Ablenkung  q wird  also  um  so  grösser,  je  kleiner  das  Gewicht 
des  an  die  Fäden  gehängten  Körpers  und  je  kleiner  die  llorizontal- 
abstände  a und  h der  Befestigungspunkte  der  Fäden  im  Verhältniss  zu 
dem  verticalen  Abstande  h derselben  sind. 

Berechnet  man  die  Beschleunigung,  welche  der  Körper  durch 
das  rückfübrende  Drehungsmoraent  der  Schwerkraft  in  horizontaler 
Richtung  erleidet  und  ist  dabei  der  Winkel  p klein,  so  kann  man  sin  Q — Q 
setzen.  Ist  das  Trägheitsmoment  des  angehängten  Körpers  k,  dieSchwiu- 
gungsdaner  des  Körpers  T,  so  erhält  man  ohne  Berücksichtigung  der  Be- 
»egungshindernisse  die  Gleichung  der  Schwingungen 

d’p  Pnh  I) 

dt^  ~ hk  ^ 

Hieraus  folgt  die  Schwingungsdauer 


Ist  bei  grösseren  Schwingungsweiten  G die  Schwingungsdauer  Ti 
»eobachtet , so  findet  man  die  auf  unendlich  kleine  Bogen  reducirte 
ichwingnngsdaner  nach  der  Formel 


anz  analog  wie  bei  den  Schwingungen  des  Pendels  oder  eines  an  einem 
’aden  aufgehängten  Magnetes.  Hat  man  die  Schwingungsdauer  und,  wie 
J §.  181  angegeben,  auch  das  Trägheitsmoment  des  bifilar  aufgehängten 
.’örpers  bestimmt,  so  erhält  man  hierbei  zugleich  das  statische  Directions- 
loment  D. 

Die  Bifilarsuspension  wird  bei  elektromagnetischen  Bestimmungen  252 
!r  Stromintensität  hauptsächlich  in  der  Weise  anzuwenden  sein,  dass 
an  durch  dieselbe  den  der  Einwirkung  des  Stromes  unterworfenen 
agnet  in  eine  Lage  bringt,  in  welcher  der  Erdmagnetismus  schwach 
if  ihn  wirkt  und  deshalb  ein  Strom , der  durch  einen  Mnltiplicator  ge- 
ltet wird,  dessen  Windungen  der  Axe  des  Magnets  parallel  sind,  letz- 
ren  bedeutend  ablenkt. 

!«♦ 
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Dies  fjosrhielit,  indem  miui  den  Magnet  an  der  ilin  tragenden  l>ieh- 
scheibe  (Fig.  Iü4)  in  die  verkehrte  Lage  liriugt,  d.  i.  ilin  so  dreht, 
dass  sein  Nordpol  nach  Süd,  sein  Südpol  nach  Nord  gekehrt  ist. 

Ist  das  von  der  liifdarsuspension  auf  den  Magnet  ausgeühte  stati- 
selie  Direetionsmoinent  7t,  das  magnetische  Moment  des  Magnetes  M,  die 
horizontal«  Componente  des  Erdmagnetismus  77,  so  ist  hei  einer  .\hlcn- 
knng  des  Magnetes  um  p"  das  auf  ihn  ausgeühte  Drehungsmoment 
{Mil  — J))siii  g. 

Durch  Vergrösserung  von  7t,  also  durch  Vergi-össeruug  iles  Abstau- 
des  der  beiden  den  Magnet  tragenden  F'äden  kann  man  cs  leicht  er- 
reichen,  dass  das  statische  Direetionsmoinent  MH  — T>  klein  wird,  also 
nur  einen  aliquoten  Theil  von  3777,  z.  F>.  betragt.  liegt  man  dann  um 
den  Magnet  einige  Drathwiudungen , deren  Ebenen  seiner  Axe  |>arsl- 
lel  sind,  und  leitet  durch  diese  einen  Strom  von  der  Intensität  7,  so  wird 
der  Magnet  um  einen  M'inkel  p ahgelenkt,  der  durch  die  (ileiclinng 

7c«sp  = (3/77  — Djsing 

bestimmt  ist. 

Der  Winkel  « wird  diircli  die  Spiegelahlesnng  bestimmt. 

.1«  kleiner  die  Directionskraft.  37/7  — D ist,  desto  grösser  wdrd  bei 
gleicher  Stromintensität  der  Ablenkungswinkel  p.  Man  kann  auf  dicM 
Weise  ein  11  ifilargal  vanometer  herstellon,  bei  welchem  die  .\st,asirmc 
des  .Magnetes  durch  ilie  lütilarsuspension  bewirkt  ist,  und  bei  dem  mau 
den  Hetrag  der  .\stasirung,  d.  i.  die  Verminderung  iler  Directionsknilt 
genau  bestimniAi,  als«  auch  genaue  und  auf  absolutes  Maass  (s.  nuteni 
reducirbare  Messungen  der  Stromintensitiit  vornehmen  kann.  — Ueber 
die  störenden  Umstände  hierbei  vergl.  §.  257.  — 

.Ausser  den  bisher  beschriebenen  elektromagnetischen  MessappanitcK 
hat  man  auch  elektrodynamische  Messapparate  verwendet,  indem 
man  Drathspiralen  aufhängte,  durch  welche  mau  die  Ströme  leitete,  oisl 
ihre  Schwingungen  oder  Einstellungen  beobachtete,  sei  es  unter  Kinflnw 
des  Erdmagnetismus,  sei  es,  wie  bei  dem  Elektrodynamometer,  nntci 
Fliniluss  einer  zweiten  festen,  vom  Strom  durchflossenen  Spirale.  M.i# 
hat  hierbei  die  Spiralen,  um  ihnen  eine  bestimmte  Directionskraft  iK 
gidam,  stets  bifilar  aufgehängt.  j 

Die  Messung  der  Stromintensität  mit  diesen  .Apparaten  kann  in  r 
schiedener  AVi-ise  geschehen; 

1.  Man  hängt  eine  Drathrolle,  welche  mit  Spiegel  u.  s.  f.  verseil  i 
ist,  an  zwei  Dräthen  bifilar,  wie  es  Jj.  3!)  n.  figde.  beschrieben  ist,  il 
t ra  n s ve  rsa  1er  Lag«',  d.  h.  so  auf,  dass  ihr«  Axo  auf  der  Ebene  des  inagiii'd 
sehen  .Meridians  senkrecht  steht.  Leitet  man  vermittelst  iler  .Vtifhänse 
dräthe  durch  dieselb«  «inen  Strom  von  der  Intensität  7,  so  können  wir  di 
einzelnen  W indungen  der  Spirale  als  in  sich  geschlossen  ansehen  ai» 
ji'de  ilerselben  durch  einen  kleinen  Magnet  von  gleichem  Moment  «» 
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setwn.  Die  Spirale  entspriclit  dann  einem  Mapnet  vnm  Moment  F . I, 
wu/' der  von  iliren  Windungen  nmschlossene  Fläehenranm  ist.  Sie  werde 
durch  die  Kinwirknng  des  F,rdmagnetiBimis  um  einen  W'iidiel  q ahge- 
lenkt.  Das  auf  dieselbe  durch  die  horizontale  Componente  II  des  Hrd- 
magnetismus  ausgeübte  Dreliungsmoineiit  ist  FIIIcosq-,  ilas  riiektrei- 
bemle  Drehungsmoment  der  Schwere  aber  Dsing,  wo  J)  das  statische 
Directionsmoment  der  lüülarrollc  ist.  Im  Gleichgewichtszustände  der 
Rolle  hat  man 


7 = 


1) 

Fll 


<'/P- 


Die  Intensität  des  Stromes  ist  also  der  Tangente;  des  .U>lenknngs- 
winkcls  der  Bifilarrolle  proportional '). 


2.  Eine  zweite  Art  der  Messung  ist  folgende : 2.»  l 

Man  hängt  eine  Spirale  bifilar  so  auf,  dass  sie  mit  ihrer  .Vxe  von 
Nord  nach  Süd  gerichtet  ist,  und  leitet  durch  dieselbe  den  zu  unter- 
suchenden Strom  in  der  Richtung,  dass  sie  ihre  Eage  bewahrt.  Wii-  wtd- 
len  diese  Lage  der  Spirale  die  natürliche  I-age  nennen. 

Es  sei  die  horizontale  Componente  des  Ei'dmagnetisunis  II,  die  In- 
tensität des  Stromes  in  elektromagnetischem  Maass  (s.  w.  u.)  gleich  7,  der 
von  den  Windungen  der  Spirale  um.schlossenc  Flächenrnum  F.  Das 
statische  Directionsmoment  der  Rolle  wäre  mithin  D F F I II.  Wird  die 
Spirale  durch  eine  äussere  Kraft  um  den  W’inkel  p aus  ihrer  natür- 
lichen Lage  abgelenkt , so  wird  sie  sich  unter  dem  gemeinsamen  Ein- 
flüsse des  Stromes  und  der  Schwerkraft  iii  ihre  (ileichgewichtslnge  zu- 
rückbegeben durch  die  Wirkung  der  vereinten  Drehung.smomente 

(D  -f  FI II)  sin  Q. 

Ist  der  Winkel  Q klein,  so  ergiebt  sich  für  nnendlich  kleine  Rogen 
die  Schwiugnngsdauer  der  Spirale,  deren  Trägheitsmoment  k ist, 

L = JT  \/ 

Au»  der  Beobachtung  desWerthes  der  Schwingungsdauer  I\  und  T„ 
vor  und  während  des  Hindnrchleitens  des  Stromes  kann  man  den  Weitb 
F IJJ  und  daraus  7 bestimmen. 

Würde  durch  die  Spirale  In  entgegengesetzter  Richtung  der  Strom 
geleitet,  ist  also  dieselbe  in  verkehrter  Lage  anfgehängt,  so  wäre  bei 
einer  Ablenkung  derselben  um  p"  das  Drehnngsmoment  durch  den  Strom 

— Fin  sin  (180  — q),  — — FIIlshiQ, 
welches  sic  um  180*  aus  ihrer  Lage  zu  drohen  strebt.  Das  stati.sche 
Directionsmoment  wäre  wieder 

I)  — F777 

1)  Weber,  Kcsultatc  tle»  mahnet.  V'crcins.  1840.  S.  91*. 
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und  die  Schwingnngsdiiuer 


also 


FIH 

Die  Dircctionsmomente  in  der  natürlichen  und  verkehrten  Lage  sind 

rf,  = + FIH  = und  d,  = D-  FIH  = 

Es  verhält  sich  also 

B : FIH  — Ti^  + 2\2  : Tj*  — T,». 


'2'n)  3.  Bringt  man  über  der  bifilar  aufgehängten  Spirale,  deren  -Lxe  mit 

dem  magnetischen  Meridian  zusammenfällt,  eine  zweite  Spirale  an,  deren 
Axe  senkrecht  auf  der  Ebene  des  Meridians  steht,  wie  z.  B.  bei  dem  §.  39 
beschriebenen  Elektrodynamometer,  und  leitet  durch  beide  Spiralen  einen 
Strom  hinter  einander,  so  wird  die  Bifilarrollc  um  einen  Winkel  a abge- 
Icukt,  so  dass  das  von  dem  Strome  in  der  festen  Rolle  ausgeübte  Dre- 
hungsmoment dem  durch  die  Schwerkraft  und  den  Erdmagnetismus  auf 
die  Bifilarrolle  ausgeübten  Drehungsmomeut  gleich  ist. 

Ist  die  Intensität  des  Stromes  gleich  I,  so  wird  der  Winkel  a be- 
stimmt durch  die  Gleichung 

Pcosa  . cotist  = d . sina. 

Kehrt  man  die  Richtung  des  Stromes  in  beiden  Rollen  um,  so  bleibt 
die  Richtung  der  Ablenkung  der  Bifilarrolle  ungeändert.  — Es  eignet 
sich  daher  das  Elektrodynamometer  vorzüglich  zur  Bestimmung  der 
mittleren  Intensität  einer  Reihe  alternirender  Ströme.  Indess  ist  bei  ge- 
naueren Messungen  zu  berücksichtigen,  dass  bei  wechselnder  Stromes- 
richtung die  Bifilarrolle  sich  abwechselnd  in  der  natüi'lichen  und  ver- 
kehrten Lage  befindet  und  so  das  Directiousmoment  fi  verschieden  ist. 
Bei  schwachen  Strömen  ist  dieser  Unterschied  zu  vernachlässigen.  Bei 
stärkeren  muss  man  die  Directinnsmomente  bestimmen,  indem  man  zuerst 
na(b  einander  Ströme  von  gleicher  Intensität  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung durch  das  Dynamometer  leitet  und  die  Schwingungsdaner  bestimmt. 
Man  erhält  dann  das  Verhültniss  der  Dircctionsmomente  in  beiden  Fäl- 
len ')  (vergl.  indess  auch  §.  257). 

'2:56  Das  Elektrodynamometer  ist  geeignet,  gleichzeitig  die  Intensität 
und  die  Dauer  sehr  schnell  verlaufender  Ströme  zu  bestimmen. 

Leitet  man  einen  solchen,  die  kurze  Zeit  r dauernden  Strom  hinter 
einander  durch  eine  Tangentenbussole  oder  ein  Galvanometer,  de-ssen 
Magnet  das  magnetische  Moment  itf,  das  Trägheit smoment/f  besitzt,  nnd 
durch  die  bifilare  und  feste  Rolle  des  Dynamometers,  dessen  Bifilarrolle 


b \V.  Weber,  tClektroilyn.  Ma:isRbeetimmun;;en  Th.  1,  S.  76.  1846*. 
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das  Trägheitsmoment  k besitzt,  so  ist  die  Winkelgeschwindigkeit  G, 
welche  dem  Magnet  im  Galvanometer,  und  ilie  Winkelgeschwindigkeit  c, 
welche  der  Bitilarrolle  ertheilt  wird : 


wo  A und  n Constante,  I die  Intensität  des  Stromes  ist.  Wir  setzen 
lierbei  voraus,  dass  der  Magnet  und  die  Bifilarrolle  während  der  Dauer 
les  Stromes  ihren  Stand  nicht  ändern.  Der  momentane  Strom  werde 
lurch  die  Apparate  geleitet,  während  dieselben  in  ihrer  Ruhelage  sind, 
iind  dann  die  durch  den  Strom  hervorgebrachten  Elongationen  desMag- 
lets  und  der  Bifilarrolle  X und  x , die  Schwingungsdauern  'derselben  T 
md  t,  so  ist  nach  §.  217,  Gl.  6. 


C = 


3t 


^ 


Iso 


Iz  = 


KnX 

TAM' 


Pt  = 


knx 

at 


Leiten  wir  durch  beide  Apparate  einen  dauernden  Strom,  dessen  In- 
ensität  wir  als  Einheit  annehmen,  und  der  den  Magnet  um  ^ , die  Bi- 
larroUe  um  d dauernd  ableukt,  so  erhalten  wir  nach  §.  '249,  1 und  2; 

n^k 


Iz  = 


I — 


XT 
nxl  ’ 
xtd 
XTö' 


a = — ö,  also 
xt 

Pz  = ~ d.  i. 

TtO 


Z = 


X^T^d 

3TXM* 


Man  hat  also  die  Schwingungsdauern  T und  t , die  durch  den 
jomentanen  Strom  bewirkten  Elongationen  X und  X,  und  die  durch 
inen  .«lauernden  Strom  von  der  Intensität  Eins  bewirkten  permanenten 
iblenkungen  ^ und  d des  Magnets  und  der  Bifilarrolle  zu  bestimmen, 
.m  zugrleich  die  Zeittlauer  und  Intensität  des  momentanen  Stromes  nach 
iesen  Formeln  zu  finden. 


Bei  der  Anwendung  der  Bifilarsuspension  zu  den  eben  erwähnten  257 
'wecken  muss  man  indess  mit  sehr  grosser  Vorsicht  verfahren,  da  zu 
ler  Wirkung  der  Schwerkraft,  welche  die  aufgebängten  Magnete  und 
trathroUen  in  ihre  Ruhelage  zurücktreibt,  stets  noch  die  Torsion  der  sie 
raeenden  Fäden  und  Dräthe  hinzukommt.  Nur  wenn  die  aufgehangten 
fagnet«  und  Spiralen  sehr  schwer  und  die  Aufhängungsdräthe  sehr  lang 
ind,  die  Torsion  also  gegen  die  rücktreibende  Kraft  der  Schwere  ganz 
® vernachlässigen  ist,  erhält  man  sichere  Resultate.  Sonst  können 
ach  aus  der  Torsionswirkung  erhebliche  Fehlerfjuellen  ergeben').  Wendet 

*)  V^gl,  hierüber  G.  Wieileiiiiinii,  Posg-  Aim.  Hl.  CXXVI,  S.  6.  1865*. 
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nmu  /uf  Auniäiigung  hurte  Driitlie  an,  z.  B.  von  Neusilber,  liei  denen  dir 
elastische  Naehwirkiing  oder  die  nach  Aiifliebnug  der  ablenkendeu  Kräfte 
ziirüekbleibende  permanente  Torsion  verschwindend  ist,  so  wird  tw 
einer  Drehung  des  bifilar  aufgehängten  Körpers  um  einen  Winkel  p andi 
jeder  der  Aufhängedrätlie  um  denselben  Winkel  gedreht  und  die  Kraft 
der  Torsion  tritt  ebenso  hervor,  wie  wenn  der  Körper  nur  an  eineni 
Drnth  unitilar  nufgehnngt  wäre.  Sie  ist  also  jedenfalls  zu  bestimmen 
lind  zu  berücksichtigen.  — Verwendet  man  zur  Aufhängung  lange  gani 
weiche  Dräthe,  z.  B.  ausgeglühte  l™  lauge,  dünne  Kupfer- oder  Silbcrdräthe 
von  etwa  0,1"""  Dicke,  so  behalten  sie  nach  der  Drehung  des  bifilar  «of- 
gehängten  Körpers  eine  bedeutende  permanente  Torsion  bei , die  durch 
die  rücktreibende  Kraft  der  Schwere  nicht  völlig  aufgehoben  wird;  der 
abgelenkte  Körper  behält  eine  permanente  Ablenkung.  — Es  wäre  des- 
halb vielleicht  nicht  unzweckmässig,  statt  der  Bifilarsnspension  bei  leich- 
teren Drathrolleu  und  Magneten  einfach  die  Aufhängung  an  einem  sehr 
elastischen , harten  Ncusilber-  oder  Stahldrath  vorzunehmen  und  etw.i 
durch  diesen  und  einen  von  der  Rolle  nach  unten  geleiteten,  gut  centrir- 
teil  und  in  Quecksilber-  oder  Kupfervitriollösuug  tauchenden  Kupferdrath, 
oder  durch  zwei  solche  Dräthe  die  Leitung  zu  vermitteln.  Die  ruck- 
treibende  Kraft  der  Torsion  ist  leicht  aus  Schwingungsbeobachtungen 
abzuleiten. 

Die  elektrodynamische  Waage  von  Cazin,  an  deren  einem  Ana 
eine  hoHzontallicgende  Drathrolle  über  einer  zweiten  eben  solchen  Drath- 
rolle  hängt,  und  welche  in  gleicher  Weise  wie  das  Elektrodynamometer 
zur  Strommessung  dienen  kann,  haben  wir  schon  §.  44  beschrieben. 


III.  Zurückführuiig  der  Messungen  der  Stromiutensitäl 
Hilf  absolutes  Maass. 

258  Die  verschiedenen,  mittelst  der  erwähnten  Apparate  vorgcnoinmeiK 
elektromagnetischen  Messungen  der  Stromintensität  sind  auf  ein  einheit- 
liches  „absolutes“  elektromagnetisches  Maass  zu  rcduciren,  indem 
man  die  Wirkungen  der  geschlossenen  Ströme  mit  der  Wirkung  eine« 
Magnets  in  die.  Ferne  vergleicht. 

Wir  haben  schon  §.  160  u.  flgde.  implicito  ein  solches  Maass  »n- 
gewendet,  indem  wir  daselbst  die  Constante,  mit  der  die  Stromeswirkur-g 
zu  miiltiiilicircn  war,  gleich  Eins  setzten.  Wir  bezeichnen  dem  entspre- 
chend die  in  elektromagnetischem  Maasse  gemessene  Intensi- 
tät eines  Stromes  als  Einheit,  wenn  derselbe  in  der  Ebene  dii 
Flächeneinheit  nmfliesst  und  dabei  auf  einen  Magnetpol  ge- 
rade so  wirkt,  wie  ein  unendlich  kleiner  Magnet  vom  Momeni 
Eins,  dessen  Axe  auf  seiner  Ebene  senkrecht  steht. 

Es  ist  sehr  wohl  zu  beachten,  dass  das  hier  aufgestellte  clekti-orosg 
nctische  Maass  der  Strominteusität  ein  wesentlich  anderes  ist,  als  das,  wel 
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dies  wir  §.  21  in  BetrefF  der  elcktrodyiniinischen  Kr.scheinungen  iiiifgestellt 
liatx>n,  wie  sich  dies  aus  Betriiclituiig  der  Formeln,  §.  Hü,  ergiebt.  Eine  ge- 
nauere Vergleichung  dieser  und  anderer  Miiasse  siehe  ini  Schlusscapitel. 

Bei  zweien  der  oben  beschriebenen  Apparate  ergiebt  sich  die  Mes-  259 
suug  der  Intensität  nach  elektromagnetischem  Maass  unmittelbar,  näm- 
lich hei  der  transversal  aufgehängten  Bililarrolle  und  der  Tangentenbus- 
Bole ').  Wenn  das  statische  Directiousmomeut  der  transversal  aufgehäng- 
ten Bifdarrolle  gleich  D,  der  von  ihren  Windungen  umschlossene  Flä- 
chenraum  gleich  F,  die  Intensität  des  sie  durchfliessendcn  Stromes 
gleich  I , die  horizontale  Coinponente  des  Erdmagnetismus  gleich  II  ist, 
und  diesell)e  um  p*  abgelenkt  wird,  so  erhalten  wir  (§.  253): 

1F.U=  Digg. 

Wird  F in  Einheiten  der  Fläche  (Quadratmillimetern),  I in  Einhei- 
ten der  Stromintensität  gemessen,  so  stellt  nach  der  obigen  Definition  I F 
(las  Moment  M eines  Magucts  dar,  welcher  mit  der  Bifilarrolle  äquiva- 
lent ist.  Würde  dieser  in  ganz  gleicher  Weise  wie  die  Spirale  bifilar 
aufgehängt,  so  dass  auch  das  Directionsmoment  7)  dasselbe  bliebe,  so 
würde  er  ebenfalls  um  Winkel  Q durch  den  Erdmagnetismus  abgelenkt, 
nnd  wir  hätten  M.II  = Dtgp. 

Wir  erhalten  mithin,  wenn  auch  die  zur  Bestimmung  von  D erfor- 
derlichen Grössen  in  Längen-  und  Gewichtseinheiten  gegeben  sind , und 
die  horizontale  Coinponente  II  des  Erdmagnetismus  in  absolutem  Maass 
liekannt  ist,  die  Intensität  I des  Stromes  gleichfalls  auf  eine  sehr  ein- 
fache und  directe  Weise  in  absolutem  elektromagnetischem  Maass.  • 


Eine  zweite  Bestimmung  der  elektromagnetischen  Intensität  eines  260 
.■Stromes  ist  mittelst  der  Tangentenbussole  möglich. 

Ist  ein  Kreisstrom  A vom  Radius  b gegeben , der  in  der  Ebene  des 
magnetischen  Meridians  liegend,  auf  die  in  seiner  Axe  in  der  Entfernung 
R von  seinem  Umkreis  liegende  kleine  Magnetnadel  li  wirkt,  deren  mag- 
netisches Moment  tn  sei,  so  ist  das  von  demselben  auf  die  Pole  der  Nadel 
ausgeübte  Drehungsmoment  in  der  Richtung  der  Axe  AB  nach  §.  160 


1)  = C 


2 71  h>  i m 

7L> 


Ein  unendlich  kleiner  Magnet  vom  Moment  il/,  dessen  Axe  AB  ist, 
und  der  aus  der  Entfernung  R auf  die  Magnetnadel  in  B wirkt,  übt 
auf  dieselbe  das  Drehungsmoment: 


aus  (§.  175). 


D — 


2 Mm 

~W 


2) 


')  W.  Weber,  Pogt;.  Ann,  IW.  I.V,  S.  27.  1842*. 
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Die  beiden  Ausdrücke  für  die  Wü'kung  des  Kreisstromes  und  dieses 
Magnets  werden  identisch,  wenn 


M = enb^i 3) 

Dieser  Ausdruck  wäre  also  das  magnetische  Moment  des  Kreis- 
stromes. 

Wenn  der  Flachenraum  des  Stromes  gleicli  Eins,  die  Intensität  des- 
selben nach  elektromagnetischem  Maass  gemessen  gleich  Eins  ist,  so  wäre 
ihm  auch  ein  Magnet  vom  Moment  Eins  äquivalent.  Dann  ist  also  in  3): 
3f  z=  1,  i = 1,  = 1, 

also  auch  c = 1,  wie  wir  schon  §.  160  u.  flgde.  angenommen  haben. 

Wird  nun  die  Nadel  durch  den  Strom  i um  den  Winkel  a abge- 
lenkt, und  ist  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  gleich  II. 
so  ist,  wenn  die  Nadel  eine  coustante  Ablenkung  angenommen  hat: 


d.  i. 


D . cosa  = ni  H . sin « , 


i 


Htga. 


4) 


wo  I in  elektromagnotiscliem  Maasse  gemessen  ist,  wenn  11  in  dem  glei- 
chen Maasse,  h und  J{  in  Längeneinheiten  gegeben  sind. 

Fällt,  wie  bei  der  gewöhnlichen  Tangcntenbussole,  der  Mittelpunkt 
der  Nadel  mit  dem  des  Drathkreises  zusammen,  so  ist  R b,  also  die 
in  elektromagnetischem  Maasse  gemessene  Intensität: 


i = r — Htga 
2n  ^ 


5) 


wie  wir  diese  Formel  schon  §.  161  erhalten  haben. 


261  Bei  anderen  Messapparaten  wird  man  am  zweckmässigsten'  die 
beobachteten  Werthe  der  Intensitäten  auf  elektromagnetisches  Maass  re- 
duciren , indem  man  einen  constauten  Strom  zu  gleicher  Zeit  hinter  ein- 
ander durch  dieselben  und  eine  Bifilarrolle  oder  eine  einfache  Tangeuten- 
biissole  leitet,  vermittelst  deren  die  Intensität  leicht  nach  elektromagne- 
tischem Maasse  bestimmt  werden  kann.  Beobachtet  man  die  Angaben 
der  beiden  in  den  Stromkreis  cingefügten  Apparate,  so  kann  man  den 
Ueductionsfactor  bestimmen,  mit  dem  man  die  an  jenen  Messappara- 
ten beobachteten  Intensitäten  multiplicLren  muss,  um  sie  auf  das  elektro- 
magnetische Maass  zu  reduciren  *). 


262  Schaltet  man  in  den  Schliessungskreis  eines  Stromes  von  der  abs«'- 
luten  Intensität  I gleichzeitig  eine  transversal  aufgehängte  BiBlarrollc 


I)rn  R^iluctioiififrtctor  k einer  Tan^eiitcnbussole  konnte  man  nach  Wa^imuth 
(Rogj;.  Ann.  Kri^hd.  V,  S.  167,  1871*.  ('arr«  Rojierl.  Bd.  VI,  S.  137,  1870.)  auch  io 
der  Weise  bestinmicii,  dass  man  sic,  wie  bei  der  Bcstimmuni;  der  clcktromotoriM'hf n 
Kraft  einer  Kette  nach  der  roggeudorff’Hchen  Compen5ationsmeihode  (IVI.  I,  2;17]k 


Digilized  by  Google 


Elektromiignetisches  Mjuiss  der  Intensität.  299 

nud  eine  Tangentenbussolo  von  der  einen  oder  anderen  Construction  ein, 
welche  beide  Apparate  unmittelbar  die  absolute  Intensität  abzulesen  ge- 
statten, so  ist  unter  Beibehaltung  der  Bezeichnungen  der  vorigen  Para- 
graphen : 

für  die  Bifilarrolle  I = TTTI  ^9  P> 

t H 

für  die  Tangentenbussole  I = Il.tg  a 

Ans  diesen  beiden  beobachteten  Werthen  kann  man  die  absolute  In- 
tensität I des  Stromes  ableiten: 

Man  hat  auf  diese  Weise  ein  leichtes  Mittel,  ohne  eine  beson- 
dere, immerhin  weitläufige  Bestimmung  der  horizontalen  Compononte  des 
Erdmagnetismus  die  durch  die  Ablenkungen  der  Bifilarrolle  oder  der 
Nadel  der  Tangentenbusaole  erhaltenen  Werthe  der  Intensität  in  elektro- 
magnetischem Maasse  auszudrücken.  Zugleich  erhält  man  dann  auch  die 
horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  aus  obigen  Gleichungen: 

U =r 

nie  Formeln  in  den  Klammern  beziehen  sich  auf  eine  Tangenten- 
bussole,  bei  welcher  die  Nadel  in  der  Ebene  des  Drathkreises  vom  Radius 
I»  sich  befindet,  die  vor  denselben  auf  eine  Tangentenbussole,  bei  welcher 
lie  Nadel  vor  der  Ebene  des  Drathkreises  im  Abstand  It  von  seinem 
Cmfango  liegt  *). 

Wir  erwähnen  schliesslich  der  folgenden,  von  von  Feilitzsch*)  an-  2H3 
'egebeneri  Methode  zur  Messung  der  absoluten  Intensität  eines  Stromes. 

Man  stellt  eine  kleine  Magüetnadel  in  auf  der  Mitte  eines  horizonta- 
?n  Lineals  AB  (Fig.  16Ga.  f. S.)  auf,  welches  senkrecht  gegen  den  magiie- 
iechen  Meridian  gelichtet  ist.  Den  zu  untersuchenden  Strom  leitet  man 


Ix  Db'^tgg 
FE^lga 


oder  = 


Big  g 
Fbtgcc 


\ die  Brü<-ken»chHe»«ung  einschultct.  Ist  der  Widerstand  der  Brückeiiscliliessung  r,  so 
t die  derselben,  welche  aus  dem  Ausschlag  der  Tangcntenbussole  bestimmt 


ird 


d.  b. 


1 aUo  die  elektromotorische  Kraft  der  gemessenen  Kette  (cincfi  DanielPschen 

«nrnt^)  Widerstand  f der  Brückenschlicssuiig  mit  der  Tangentenbussole 

eimem  b<*iitiiniiitcn  Maasssystem,  z.  B,  dem  elektromagnelischen  bekannt  sein,  dann 
räbr  sich  <l«^r  für  diese  Einheiten  gültige  Roductioustactor  unmittelbar. 

^ M Veuni;i*nn,  vergl.  Wild,  Züricher  Vicrteljahrsschrift.  1867.  S.  241*.  — von 
-ilitzlcli,  l’ogg.  Ann.  ai.  LXXVIIl,  S.  21.  löVj*;  Bd.  LXXIX,  8.  564.  1850*. 
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(luroh  eine  Spirale  S,  welche  man  auf  da-s  Lineal  so  legt,  dass  ihre  .Ue 
dem  Lineal  parallel  wird,  und  sie  so  die  Magnetnadel  ablenkt.  Nun 
schiebt  man  einen  Magnetstab  ns  von  bekanntem  magnetischen  Moment 
von  der  anderen  Seite  auf  dem  Lineal  gegen  die  Magnetnadel  hin,  bis 
dieselbe  wieder  im  magnetischen  Meridian  steht. 

Ist  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Spirale  /,  der  von  ihren  N\in- 
dungen  umschlossene  Flächenrniim  F,  die  Länge  der  Spirale  2/,  so  ist 
sie,  wenn  ihre  Windungen  eng  sind,  annähernd  gleichwcrthig  mit  einem 
Magnet  von  gleicher  Länge,  dessen  NIoment  durch  den  \\  erth  L / (lar- 
gestellt  ist.  Ist  der  Abstand  der  Pole  des  Magnetes,  welcher  die  \\ir- 

Fig.  16G. 


kling  der  Spirale  compensirt,  gleich  2Z,,  sein  magnetisches  Momeut 
gleich  lil,  sind  die  Abstände  der  Mitten  der  Spirale  und  des  Magnetes  von 
dem  Mittelpunkt  der  kleinen  Magnetnadel  a und  .1 , so  ist  der  an  den 

Polen  des  Jlagnetes  angehäufte  Magnetismus  — und  wir  haben  (he 

2 Li 

Gleichung: 


M / 1 

FI  / 1 

- ' ^ 

2 L + L)» 

(A  - ly) 

“ 2/  0’ 

(«  - ov 

wobei  wir  anuehmen  müssen,  dass  der  Magnet  so  weit  von  der  kleinen 
Magnetnadel  entfernt  ist,  dass  wir  seine  Wirkung  auf  letztere  in  seinen 
Polen  conceutrirt  denken  können. 

Ist  M in  elektromagnetischem  Maasse  bestimmt,  F in  Flächeneinhei- 
ten gemessen,  so  erhält  man  aus  dieser  Gleichung  auch  I in  elektnv- 
magnetischem  Maass.  — E.s  ist  indess  zu  beachten,  dass  der  AbstAn(' 
2L  der  Pole  des  Jlagnetes  etwas  kleiner  ist,  als  seine  ganze  I.,änge,  M 
dass  dieser  Abstand  erst  besonders  bestimmt  werden  muss,  was  mit  eini 
gen  Schwierigkeiten  verbunden  ist.  Dieser  Umstand  bringt  eine  klcir' 
Ungenauigkeit  mit  sich,  die  sich  zu  den  übrigen  Fehlern  der  vier  Längen 
messungen  von  L,  1 , A und  a addirt.  Das  magnetische  Moment  M de 
Magnetstnhes  kann  sich  mit  der  Zeit  ändern;  es  muss  daher  vor  j<*tie 
Versuchsreihe,  z.  B.  durch  Beobachtung  der  Schwiugungsdauer  von  Xeno.r 
bestimmt  werden.  Wegen  dieser  Unbequemlichkeiten  möchte  diese  son> 
recht  einfache  Methode  wohl  nur  in  einzelnen  Fällen  die  oben  erwähl 
ten  Methoden  verdrängen. 
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Drittes  Cfipitel. 

(Jesetze  der  Magnete  und  Klektromagnete. 


I.  V erscliiedt'iie  Formen  der  Magnete  und  F.lektro- 

in  agnete. 

Bei  der  üntersnchmig  der  Ahliiiiigigkeit  der  Momente  der  Magnete  2()4 
nnd  Fdektromngncte  oder  der  Vertlieilung  des  freien  Magnetismus  in  ihnen 
von  der  Intensität  und  Anordnung  der  auf  sio  wirkeiideu  magnetisiren- 
den  Kräfte  und  von  ihrer  Gestalt  hat  mau  die  verschiedenen  Formen  zu  be- 
achten , welche  den  Magneten  gegeben  werden.  — Wir  wollen  in  dieser 
Beziehung  zwei  Gruppen  von  Magneten  nnterscheiden : 

1 . Die  Magnete,  deren  Axe  nicht  eine  in  sich  zurücklaufende  ge- 
schlossene Cnrve  bildet. 

Zu  diesen  Magneten  gehören  die  Stäbe,  welche  durch  irgend  eine 
Kraft,  sei  es  durch  Herumleiten  eines  galvanischen  Stromes  oder  durch 
den  Einfluss  des  Erdmagnetismus  oder  durch  Streichen  mit  einem  ande- 
ren Magnetstab  temporär  oder  permanent  magnetisirt  werden.  — Diese 
Stäbe  können  geradlinig  sein,  oder  auch  in  beliebige  Formen,  z.  B.  Iluf- 
eisenforrn,  gebogen  werden. 

2.  Die  Magnete,  deren  Axe  eine  in  sich  zurücklaufende  geschlos- 
sene Curve  bildet. 

Es  sind  dies  die  vielfach  abgeänderten  Formen  der  Magnete,  deren 
(irnndtypus  ein  Hufeisen  ist,  gegen  dessen  Endflächen  ein  weicher  Eisen- 
stab als  Anker  gelegt  wird,  und  die  namentlich  zur  Ilervorbringung  von 
.^nziehungserschelnnngen  gegen  den  .\nker  benutzt  werden. 

Bei  (len  Elektromagneten  wird  man  je  nach  der  angewandten  Säule  die 
Länge  und  Dicke  des  um  den  Eisenkern  gewundenen  Drathes  bei  gleichem 
Metallgewicht  so  wählen,  dass  die  magnetisirende  Wirkung  des  Stromes 
ein  Mnxinium  wird.  Dies  geschieht,  wenn  der  Widerstand  der  um  die 
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Schenke]  des  Elektromagnets  gelegten  Windungen  gleich  dem  der  Säule 
und  der  übrigen  Drathleitung  ist  (vergl.die  §.  213  ansgeführte  Rechnungl. 

265  Von  diesen  Magneten  wollen  wir  hier  nur  einige  der  wichtigeren 
autführen. 

Die  permanent  magnetisirten  Stahlmagnete  erhalten  entweder  eine 
parallelepipodische  Form  oder  sie  werden,  wie  bei  den  auf  einer  Spitze 
schwebenden  Magnetnadeln,  gegen  die  Enden  bin  zugespitzt. 

Will  man  das  Moment  verstärken , so  legt  man  zweckmässig  meh- 
rere solcher  Magnete  in  paralleler  Lage  auf  einander,  vereint  sie  durch 
herumgelegte  Messingbänder  untl  bildet  so  die  sogenannten  magnetischen 
Magazine.  Da  die  neben  einander  liegenden  Magnete  auf  einander 
temporär  magnetisirend  wirken  und  zwar  im  entgegengesetzten  Sinne, 
wie  sie  ursprünglich  maguetisirt  sind , so  schwächen  sie  sich  hierdurch 
gegenseitig.  Um  diese  Wirkung  zu  verringern,  trennt  man  die  einzel- 
nen auf  einander  liegenden  Magnetlaraellen  durch  dünne  Mes.singblech- 
streifeu.  Auf  diese  Weise  legt  man  z.  B.  dünne,  breite,  stark  magne- 


Fig.  1G7. 


tisirte  Uhrfedern  mit  Messingstreifen  zusammen,  und  erhält  so  Mag- 
nete, die  eine  3-  bis  4fache  Tragkraft  besitzen,  wie  gleich  schwere  massive 
Stahlmagneto.  I 

Auch  kann  man  die  Magnetlamellen  so  anordnen,  dass  ihre  Pole  | 
treppenartig  über  einander  liegen.  Dann  verstärken  die  weiter  zurück- 
liegenden Lamellen  den  Magnetismus  der  weiter  vorliegenden,  indem  sie 
die  au  den  Enden  der  letzteren  liegenden  Molecüle  durch  ihre  Einwir- 
kung noch  stärker  in  die  magnetischen  Lagen  richten,  als  sie  für  sich 
gerichtet  waren.  i| 

Auch  lässt  man  wohl  die  einzelnen  Lamellen  nach  Coulomb’s ')  An- 
gabe in  vorn  angesetzte  Schuhe  von  weichem  Eisen  enden,  die  dann  || 
während  der  Berührung  mit  den  permanent  magnetisirten  Lamellen  in  | 
gleichem  Rinn  temporären  Magnetismus  annehmen  (Fig.  167). 

Häußg  bewahrt  man  permanent  magnetisirte  Stahlstäbe  auf,  indem 
mau  je  zwei  derselben  in  entgegengesetzter  Lage  neben  einander  legt 
und  ihre  Enden  mit  weichen  Eisenstäben  verbindet.  Dadurch  werden 

')  Wfilt-rc  Aiitfalien  «.  GeMcr’s  Wörtcrliuch  Itd.  VI,  2.  1836*  und  Lainoat.  j 
Ma^iptisinus.  1867*.  I 
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letztere  temporär  magnetisch  und  steigern  wiedernm  die  Magnetismen 
der  Stahlstäbe  (Fig.  168). 

Auch  in  llufeisenfurra  werden  die  Stahlmagncte  gebildet,  sei  es, 
da.M  sie  ans  einer  oder  mehreren , wie  bei  den  geraden  Magnetstäben, 
meist  treppenartig  über  einander  liegenden  Lamellen  (Fig.  169)  bestehen. 

Fig.  168.  Fig.  169. 


Fig.  170. 


Die  Elektromagnete  werden  entweder  aus  geraden  Stäben  von  wei-  260 
ehern  Eisen  geformt,  die  in  Dratbspiralen 
raagnetisirt  werden,  durch  welche  ein  Strom 
geleitet  wird,  oder  sie  werden  ebenfalls  huf- 
eisenförmig gebogen. 

Von  einem  gewöhnlichen  hufeisenför- 
migen Elektromagnet  von  weichem  Eisen 
giebt  Fig.  170  ein  IJild.  Die  Umwindungen 
des  Ilufeisens  mit  übersponnenem  Kupfer- 
drath  müssen  sorgfältig  von  dem  Eisen  iso- 
lirt  sein.  Solche  llufeiseuelektromagnete 
sind  zuerst  von  Brewster')  (im  J.  1826) 
und  Sturgeon  ’)  hergestollt  worden.  Sie 
können  eine  sehr  grosse  Tragkraft  zeigen. 

So  trug  der  von  Henry  nnd  Ten  Eyk-*) 
construirte  Magnet  von  59  Pfund  (27 
Kilogramm)  Gewicht  bis  zu  2063  Pfund 


0 Brewster,  Kdinli.  Journ.  of  .Siieme  No.  VI, 
p.210*.  — ‘‘®)  St  urgeon , l’liil.  Maz.  Vol.  XI,  |>.  It<4. 
l’ogg.  Ann.  Bd.  XXIV,  S.  632.  18,12*.  — Henry 
and  Ten  Eyk,  Dove’s  Kep.  I,  S.  271*. 
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(935  Kilogranun).  Zuweilen  umwindet  man  auch  nur  den  einen  Schenkel 
des  Hufeisens  mit  der  Spirale,  wo  dann  derselbe  eine  stärkere  Polarität 
am  Ende  zeigt,  als  der  andere  (die  sogenannten  „hinkenden“  Magnete)'). 

267  Sehr  grosse  und  kräftige  Hufeiscnclektroniagnete  hat  man  in  der 
neueren  Zeit  zur  Anstellung  der  Versuche  über  den  Diamagnetisrans  der 
Körper  (siehe  dieses  C'apitel)  construirt. 

Die  einen  dieser  Hufeisenmagnete  bestehen  aus  einem  grossen,  dicken, 
hnfeisenibrmig  gekrümmten  Eiseustab,  Fig.  171,  der  in  einem  Gestell 
vertical  mit  seinen  Endflächen  nach  oben  aufgestellt  wird  , und  dessen 

Fig.  171. 


beide  Schenkel  mit  Spiralen  von  übersponnenem  Kupferdrath  umgel>eii 
werden.  Zweckmässig  werden  diese  Spiralen  auf  Cylinder  von  Messing- 
blech gewickelt,  welche  (zur  Vermeidung  von  Inductionsströinen  beim 
Schliessen  und  Oeffnen  des  durch  die  Spiralen  geleiteten  Stromes)  au  einer 
Seite  anfgeschlitzt  sind.  Man  kann  dann  die  Spiralen  von  den  Schenkeln 
des  Magnetes  entfernen  und  auch  für  sich  benutzen. 

Einen  solchen  Magnet  hat  u.  A.  Faraday  angewandt,  dessen  Eisen- 
kern 4C"  engl.  (1,168  Meter)  lang  und  3,75"  (9,5  Gentimeter)  dick  war. 
und  der  so  gebogen  war,  dass  seine  Polenden  G"  (15  Gentimeter)  von  ein- 
ander entfernt  waren.  Jeder  Schenkel  dieses  Magnetes  war  mit  einer 
Spirale  von  Kupferdrath  von  16  Zoll  (40  Ctm.)  Länge  umgeben.  Die  (ie- 
sammtlänge  des  Drathes  auf  beiden  Spiralen  betrag  522  Fuss  (159,8  Me- 
ter), die  Dicke  desselben  0,17"  (4  Millimeter). 


')  Du  Moncel,  Corapl.  reiici.  T.  XLV,  p.  t'i7.  18.'>7".  — ^)  Karaitay,  Exp.  Kfv 
.Ser.  XX.  §.  2247,  1840‘. 
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Bei  grösseren  Magneten  dieser  Art  setzt  mau  auch  wohl  auf  ein  pa- 
rallelepipedisches  Eisenstöck  zwei  gut  aufgeschliffene  und  augeschranbte, 
Terticale,  cylindrische  Eisenstäbe  nnd  umgiebt  jeden  derselben  mit  je 
zwei  auf  einander  stehenden  Spiralen,  deren  jede  die  halbe  Höhe  der 
L'isencylinder  hat  und  mit  zwei  oder  vier  parallel  liegenden,  mit  Seide 
o<ier  Baumwolle  übersponnenen  Knpferdräthen  umwunden  ist.  Die  En- 
den dieser  Dräthe  sind  an  besonderen  Klemmschrauben  befestigt,  die 
auf  ein  an  den  Spiralen  angebrachtes  Brett  aufgesetzt  sind.  Man  kann 
dann  je  nach  der  Natur  der  angewandten  Säule  die  Dräthe  der  Spiralen 
beliebig  neben  oder  hinter  einander  verbinden,  so  dass  man  das  Maxi- 
mum der  magnetisirenden  Wirkung  erhält.  — Die  Schenkel  des  auf  diese 
ffeise  construirten  Magnetes  des  physikalischen  Cabinets  zu  Berlin  sind 
(58  Ctm.)  lang,  4,12"  (10,8  Ctra.)  dick,  und  ihre  Axen  haben  einen 
•Abstand  von  14"  (36,6  Ctm.).  Das  Eisenstück,  auf  dem  sie  stehen,  ist 
18,5"  (48,4  Ctm.)  lang,  5"  (13  Ctm.)  breit,  2,25"  (15,9  Ctm.)  dick.  Jede 
der  vier  dieselben  umgebenden  Spiralen  ist  mit  etwa  58* -'j  Pfund 
129,2  Kilogr.)  von  mit  Baumwolle  übersponnenem  Knpferdrath  v>>u  2,25 
Jfdlimeter  Durchmesser  umwunden,  der  in  vier  parallelen  Windungs- 
reilien  etwa  1200  bis  1300  Windungen  bildet'). 

Will  man  verschiedene  Körper  dem  magnetischen  Einfluss  aussetzen, 
•o  legt  man  auf  die  Polflächen  dieser  Magnete  vorn  zugespitzte  (Fig.  172) 
oder  abgeflachte  (Fig.  173)  parallelepipedische  Ilalbanker  von  weichem 
Fig.  172.  Fig.  173. 


Ki*en,  die  ihre  Spitzen  oder  Endflächen  einander  zukehren,  und  bringt 
iwLschen  letztere  jene  Körper. 


Eine  andere  zweckmässige  Einrichtung  dieser  Magnete  ist  von  26S 
Inhmkorff*)  ausgefiihrt  worden. 

Auf  einer  Eisenplatte  K,  Fig.  174  (a.  f.  S.),  lassen  sieb  vermittelst 
Weier  Schrauben  die  winkelförmigen  Eisenstücke  0 und  0'  verschieben, 

0 welche  oberhalb  zwei  horizontale  (zweckmässig  röhrenförmige)  Eisen- 
ylinder befestigt  sind,  deren  Axen  in  einer  geraden  Linie  liegen.  Auf 
iese  Cy linder  werden  Spiralen  J/,  N von  Kupferdratb  geschoben,  deren 
-ehungsdräthe  zu  dem  Commntator  11  führen,  welcher  mit  den  Polen  der 
äole  verbanden  wird.  In  die  Eisencylinder  lassen  sich  an  ihren  einan- 
er  gegenüberstehenden  Pinden  abgeflachte  oder  halbrunde  Eisenstücke 
Is  Ilalbanker  cinsetzen,  die  man  durch  Schraubenvorriebtungen  einan- 
er  nähern  und  von  einander  entfernen  kann.  Zwischen  diesen  llalb- 
ukem  werden  die  auf  ihren  Magnetismus  zu  untersuchenden  uSubstan- 

')  hob,  Eiektronjagnetismus  S.  59.  1861*.  — *)  Ruhmkorff,  rend.  T.  XXIll, 

417  u.  538.  1846*. 

W le  d«  Ul  ann  , (Ulvanitmti«.  11.  20 
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zeu  an  rocoiifiiden  aufgcliüngt  oder  auf  eiu  hoch  und  nieder  zn  stellen- 
den Tischchen  C gelegt. 


Mau  hat  die  Form  der  llufeisenelektromagnete  noch  vielfach  abge- 
iindert,  namentlich  um  ihre  Tragkraft  hei  .\nwendung  gleicher  magneti- 
sirender  Kräfte  hedeutend  zu  erhöhen.  So  hat  Joule')  eine  1*  dicke, 
22"  lange  und  in  der  Mitte  12"  breite,  gegen  die  Enden  bis  zn  einer 
Hreite  von  3 /oll  spitz  zulaufende  Kisenplatte  so  umgebogen,  dass  ihre 
Enden  12"  ans  einander  standen.  Diese  Platte  wurde  mit  204  Pfund 
Knpferdrath  umwickelt,  .leder  (Quadrat zoll  ihrer  Ikdllächen  trug  beim 
Hindnrchleiteii  eines  Stromes  durch  den  Drath  etwa  17.5  Pfund. 

Ein  anderer  Magnet  von  Joule^)  besteht,  Fig.  175,  aus  einem  massi- 
ven Cvlinder  von  Eisen  von  etwa  2' j Zoll  Dicke  und  8 bis  10  Z«dl 
Länge,  durch  den  der  Länge  nach  ein  Loch  von  etwa  Vs  bis  l"  Weite 

Fig.  174. 


gebohrt  wird.  Man  schneidet  diesen  Cvlin- 
der  iler  Länge  nach  so  auf,  dass  der  Schnitt 
das  innere  Loch  in  einer  etwa  '/»"  langem 
.Sehne  schneidet.  Beide  Hälften  werden  ge- 
nau auf  einander  geschliffen  und  erhalten  Ha- 
ken zum  Anfhängen.  Der  stärker  gebogene 
als  Elektromagnet  dienende  Theil  winl  der  Länge  nach  mit  Drath  (21 
Kupferdräthe  von  ' Zoll  neben  einander)  umwunden,  und  durch  di«** 
der  Strom  geleitet.  Diese  Magnete  zeichnen  sich  durch  eine  grosse  Trag? 
kraft  aus.  Ein  solcher  15  Pfund  schwerer  Magnet  trug  im  Maximu* 
20.SO  Pfund.  — Man  kann  diese  Magnete  sehr  gut  ans  einem  der  I.ing* 
nach  zerschnittenen  Büchsenlauf  herstellen. 

Durch  eine  Coinhinution  mehrerer  solcher  Magnete  hat  Joule  noch 

')  .loulc,  l“löl.  Mag.  (4)  T.  III,  |i.  32.  It).S2*.  — V Joule,  Annals  of  lüerta 
T-  V,  1-.  IHT;  l'tH'L'.  jVnn.  IM-  Li,  S.  .'iTl.  1H4u*. 
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stärkere  Tragkräfte  erhalten.  Auf  einen  Messiugring,  Fig.  176,  waren 
r»dial  eine  Anzahl  rinnenförmiger  Eigenstücke,  Fig.  177,  geschranbt, 
oad  schlangenformig  am  dieselben  feine  Eigendräthe  hernmgelegt,  durch 
die  der  Strom  geleitet  wurde.  Als  Anker  wurde  zu  diesem  Magnet  eine 
Fig.  176. 


ebenso  grosse  Messingplatte,  wie  die  des  Magnetes,  benutzt,  auf  die,  ent- 
sprechend den  rinnenförmigen  kleinen  Magneten,  parallelepipedische  Eisen- 
stücke geschraubt  waren. 

Abgeänderte  Formen  dieser  Magnete,  bei  denen  man  namentlich  eine 
grosse  Tragkraft  erzielen  wollte,  sind  in  grosser  Zahl  angegeben  worden; 
so  z.  B.  der  Magnet  von  M.  Roberts'),  Fig.  178,  welcher  aus  einer  mit 
parallelen  Einschnitten  versehenen  Eisenplatte  besteht,  in  welche  die 
brathwindungen  eingelegt  sind,  und  gegen  die  eine  zweite  Platte  alsAn- 
ker  gegenliegt;  oder  der  Magnet  von  Radford,  bei  dem  eine  kreisför- 
mige Eisenplatte  als  Magnet  benutzt  wird,  in  welche  eine  Rinne  in  Form 
einer  flachen  Spirale  eingegraben  wird,  in  welche  ein  Drath  eingelegt 
»ird,  der  auch  nachher  um  die  Peripherie  der  Platte  gewunden  wird. 
Aach  hier  dient  eine  zweite  Eisenplatte  als  Anker  u.  s.  f. 

Statt  zweier  Schenkel  kann  man  einem  Hufeisen  auch  drei  und  meh- 
rere Schenkel  geben  und  dasselbe  so  aus  einer  beliebigen  Anzahl  von 
parallelen  Eisenstäben  bilden,  welche  alle  neben  einander  auf  eine  Eisen- 
platte  aufgeschraubt  oder  an  einander  geschweisst  sind  und  abwechselnd 
'»  entgegengesetzter  Richtung  mit  Drath  umwickelt  werden.  Wird  dann 
ier  Strom  durch  letzteren  geleitet,  so  erhalten  die  abwechselnden  Schen- 
H entgegengesetzte  Polarität.  {Aimnnts  bi-,  tri-  et  multifurqu^s  von 
nckles*).  Auch  hier  kann  man  die  Drathwindungen  auf  einzelnen 
kcnkeln  fortlassen  oder  sie  verschieden  vertheilen. 

L. 

f *)  Roberti,  Sturgeon's  Ann.  of  El.  T.  VI,  p.  166.  1841  ; Radford  iltid.  p.  231. 

*)  Kickles,  Institut.  8.  Dec.  1852,  Ann.  de  Chim.  et  de  PIty«.  [2]  T.  XXXVII, 
399.  1853*.  I.  c.,  Les  AlectrO'aimanU.  Paris  1860*.  — Eine  eigene  Noroenclatur  hat 
kktes  fdr  diese  versrhie<jeiien  Sorten  der  Elektromagnete  erfunden.  Er  nennt  die 
ilmagnete  («lectro^aimants  i branches),  seien  sie  geradlinig  oder  in  llufeisenform, 

20» 
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270  Während  bei  diesen  Ma^noten  nur  der  innere  Raum  der  Drathspi- 
ralen  einen  Eisenkern  umscbliesst,  haben  Guillemin')  und  Koniers- 
hausen^)  auch  die  äussere  Fläche  derselben  mit  einer  Eisenhülle  um- 
geben. Der  so  gebildete  ^Glockenraagnet“  Romershausen’s,  Fig.  179, 
besteht  aus  einem  Cylinder  von  weichem  Eisen  von  9 Millimeter  Durch- 
messer und  84  Millimeter  Länge,  der  von  einer  Drathspirale  umgeben  ist. 
Dieselbe  ist  von  einem  genau  passenden  Eisenblechcylinder  von  2 Milli- 
meter Dicke  umschlossen,  dessen  eines  Ende  mit  dem  Ende  des  Eisen- 
cylinders  in  der  Spirale  durch  eine  genau  anfgeschlifiene  Eisenplatte 
verbunden  ist.  Auch  auf  das  andere  Ende  des  EisencylinJers  wird  eine 


Fig.  17n. 


Fig.  180. 


Fig.  181. 


eben  solche  Platte  als  Anker  gelegt.  — Während  der  innere  F'iaenkerL  : 
für  sich  beim  Uindurchlciten  eines  Stromes  eines  Bunsen’schen  Kiemen-  ; 
tes  nur  6 Loth  trug,  trug  derselbe  mit  der  Blechhülle  zusammen  384  Lotk  ' 
Bei  diesen  Magneten  kann  man  nach  Nickles  die  äussere  Hülle  der!' 
Spirale  auch  durch  eine  Anzahl  von  zwei  oder  mehreren  EiseDstäbeD.b 
Fig.  180  und  181,  ersetzen,  welche  rings  um  die  Spirale  gestellt  und 
unterhalb  zusammengeschweisst  oder  auf  eine  Eisenplatte  geschraubt  sind, 
die  auch  den  inneren  Eisenkern  der  Spirale  trägt. 

271  Andere  Formen  sind  die  zuerst  von  W.  Weber^)  construirten  Rad- 
raagnete  oder  circulären  Magnete,  welche  im  Wesentlichen  aus  eiue« 

oder  mit  mehreren  Schenkeln  versehen;  geradlinig,  bifiirqui,  trifurque,  niultirurqor 
sind  die  Pole  der  ersten  beiden  Sorten  gleich  oder  verschieden  stark  |>olari>ict.  * | 
heissen  sie  isodynam  oder  heterodynam ; sind  sie  durch  eine  oder  mehrere  Spirskl 
erregt,  mono-,  di-,  polykncm;  sind  die  Spiralen  abwechselnd  in  gleichem  oder  entgeers 
gesetztem  Sinne  gewunden,  entstehen  also  Folge]iunkte  oder  nicht,  so  heissen  die  Magsd 
epallel  oder  enallel,  wo  im  letzten  Kalle  die  Pole  an  den  Enden  wieder  isonom  oder  ant:»* 
sein  können,  je  nachdem  die  Zahl  der  .Spiralen  gerade  oder  ungerade  ist.  Bei  den  ctreulita 
und  paracirculären  Magneten  (§.  Z7l)  unterscheidet  Nickl^s  mono-,  di-,  ossa-,  e-es 
pleokneme  Magnete,  Je  nachdem  die  Z.ahl  der  Magnetisirungsspiralen  I,  2,  ebenso  .r-a 
kleiner  oder  grosser  ist,  als  die  der  Scheiben,  an  deren  Kändem  die  Pole  entstehen.  Ar..l 
hier  können  die  Kndmagnete  wie  die  M.-aimants  i branehes  epallel  oder  enallel,  'M 
oder  heterodynam  und  an  den  Kändern  uni-  oder  bipolar  sein  u.  s.  f.  Auf  diese  Weil 
theilt  NicklAs  die  Elektromagnete  in  12  Familien,  .38  Genera,  1 Subgeniis  ln* 
eiserne  Schraube,  in  deren  (länge  die  Magnetisirnngsspirale  gewunden  ist),  71  Artfm 
viele  Varietäten  u.  s.  f.  ein.  — ')  fluilleniin,  Compt.  rend.  T.  XXII,  p.  483.  Ii-W» 
— .*)  liomershau  se  n,  Uingl.  .lourn.  tid.  CX.X,  S.  S.'iS.  18.i0.  — *)  W.  Wehe* 
Resultate  1840.  S.  .IO*.  f 
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Eiiencylinder  beatehen , in  den  eine  oder  mehrere  peripherische  Kinnen 
eingedreht  sind , in  welche  Windungen  von  übersponnenem  Kupferdrath 
eingelegt  sind,  Fig.  182  u.  183.  Die  zu  beiden  Seiten  jeder  Win- 
dnngslage  befindlichen  peripherischen  Stellen  des  Cylinders  haben  dann 

je  nach  der  Richtung  der 
Windungen  entgegenge- 
setzte Polarität  und  zie- 
hen quer  darüber  gelegte 
Eisenschienen  an. 

In  einer  anderen  Weise 
hat  Nickles')  diese  Po- 
larität an  dem  Umfange 
von  Eisenscheiben  hervor- 
gebracht , indem  er 
kreisförmige  Eisenschei- 
ben oder  Räder,  Fig.  184, 
die  um  eine  Axe  drehbar 
waren  (wie  z.  B.  die  Rä- 
der der  Eisenbahnwag- 
gons), durch  eine  Anzahl 
von  Drathwindungen  hin- 
durchgehen Hess , welche 
in  der  Richtung  von  Seh- 
nen zu  den  Eisenscheiben 
gewunden  waren.  Man 
konnte  dadurch  bewirken, 
dass  die  Scheiben  an  einem 
oder  mehreren  Punkten 
der  Peripherie  die  entgegengesetzte  Polarität,  wie  in  ihrem  Centrum, 
leigten.  Aach  wurden  mehrere  Eisenscheiben  auf  eine  gemeinsame  Eisen- 
axe  gestellt  und  erhielten  ebenfalls,  indem  sie  alle  durch  ähnliche  Drath- 
windungen  hindurchliefen,  an  ihren  Peripherien  entgegengesetzte  Polari- 
täten. Sie  zogen  dann  ebenfalls  die  Eisenschienen  an , auf  denen  sie  lie- 
fen. (Vgl.  im  Capitel  magnetische  Reibung.)  Nickles  nennt  diese  Mag- 
nete „ paracirculäre  Magneto“. 

IL  Methoden  zur  Untersuchung  der  Gesetze  der  Magnete 
und  Elektromagnete. 


Wir  wenden  uns  zu  der  Bestimmung  der  magnetischen  Momente  272 
md  freien  Magnetismen  der  Körper  als  Ganzes  und  in  ihren  einzelnen 
fheilen,  and  betrachten  dabei  zuerst  die  Magneto,  deren  magneti- 

'(  Nicklcs,  Brivet  d’invention  1851;  Elcclro-aimauU.  l’aris  1860.  p.  137*. 
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sehe  Axen  nicht  eine  in  sich  geschloBsene  Curve  bilden,  also 
Torzüglich  Ellipsoide,  geradlinige  Stäbe  u.  s.  f. 

Bei  der  Untersuchung  des  Verhaltens  dieser  Körper  wird  man  nur 
dann  möglichst  einfache  Resultate  erhalten,  wenn  man  auf  alle  Theile 
derselben  die  magnetisirenden  Kräfte  in  gleicher  Richtung  und  Intensitä: 
wirken  lässt. 

Wir  besitzen  verschiedene  Mittel,  durch  welche  wir  dies  erreichen 
können. 

Einmal  können  wir  die  Körper  dem  Einflüsse  des  Erdinagnetismoi 
aussetzen.  Die  magnetisirende  Kraft  wirkt  dann  auf  die  einzelnen  Mole- 
küle der  Körper  in  der  Inclinationsrichtung.  Die  Moleknlarmagnete  wer- 
den durch  die  erdmagnetische  Kraft  um  ihren  Schwerpunkt  gedreht , so 
dass  ihre  Nordpole  mehr  oder  weniger  nach  unten  sich  wenden  und  die 
Körper  eine  magnetische  Axe  in  der  Inclinationsrichtung  erhalten. 

Die  magnetisirende  Kraft  ist  indess  in  diesem  Falle  nur  schwach 
und  nicht  in  verschiedener  Intensität  zu  erhalten. 

273  Man  könnte  auch  die  Körper  in  etwas  grösserer  Entfernung  vor 
dem  einen  Pole  eines  grossen  geradlinigen  Eloktromagnetes,  z.  B.  eines 
5 bis  10  Centimeter  dicken  und  40  bis  60  Centimeter  langen,  in  einer 
Drathspirale  liegenden  Eisenstabes,  aufstellen.  Die  vom  Magnete  auf 
den  Körper  ausgeübte  Kraft  ist  dann,  wenn  letzterer  nicht  sehr  grow 
ist,  für  die  dem  Magnete  näheren  und  entfernteren  Theile  nahezu  die- 
selbe. Indess  wäre  sie  immer  wegen  der  grösseren  Entfernung  des  Kör- 
pers vom  Magnete  nur  klein. 

Besser  würde  man  die  Körper  zwischen  die  beiden  entgegengesetzten 
Pole  eines  kräftigen  Magnetes  oder  Elektromagnetes  bringen. 

Zu  diesem  Zwecke  kann  man  sich  namentlich  der  Fig.  171  und  174 
abgebildeten  Elektromagnete  bedienen.  V erdet*)  hat  uaehgewiesen. 
dass  die  magnetische  Kraft,  mit  welcher  diese  Magnete  bei  Auflegen  von 
prismatischen  Ankern  (Fig.  17.S)  auf  die  zwischen  ihre  Pole  gebrachten 
Körper  wirken , in  einem  ziemlich  bedeutenden  Raum , nur  nicht  gerade 
unmittelbar  an  den  Polflächen , constant  ist.  Auch  hier  ist  indess  das 
Feld  nnr  klein,  in  welches  die  Körper  gebracht  werden  können,  so  da» 
diese  Methode  für  grössere  Körper  kaum  anwendbar  ist.  .\uch  ist  die 
Untersuchung  ihres  magnetischen  Momentes  wegen  der  starken  mag- 
netischen Wirkungen  der  Pole  des  Magnetes  selbst  nur  mit  einer  gewis- 
sen Schwierigkeit  anszuftihren. 

274  Besser  ist  es,  die  Magnetisirung  der  Körper  durch  galvanische 
Ströme  zu  bewirken. 

Wir  haben  schon  §.  162  angeführt,  dass  die  Kraft,  mit  der  eine 


’)  Verdet,  Ann.  de  Chim.  et  de  l’hys.  [3]  T.  XLI,  |i.  377.  185i*  (»ergL  da> 
Capitel:  Drehung  der  Polarisationsebene). 
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vom  Strom  dorcbflossene  Spirale,  deren  Länge  mindestens  40mal  grösser 
ist,  als  ihr  Durchmesser,  auf  ein  in  ihrer  Axe  liegendes  magnetisches 
Theilchen  in  der  Richtung  der  Axe  selbst  wirkt,  nur  um  '/loo  sich  än- 
dert, wenn  das  Theilchen  von  der  Mitte  der  Spirale  etwa  um  Vis  ihrer 
Länge  gegen  ihre  Enden  hin  verschoben  wird. 

Legt  man  daher  Körper  von  wesentlich  linearen  Dimensionen  in  die 
Mitte  einer  Spirale  ein,  die  wenigstens  40 mal  länger' ist  als  die  Stäbe, 
and  deren  Durchmesser  gegen  den  der  Stähe  bedeutend  ist,  so  ist  die 
Kraft,  mit  der  die  in  den  einzelnen  Molekülen  enthaltenen  magnetischen 
Fluida  von  einander  geschieden , oder  die  magnetischen  Moleküle  aus 
ihrer  gewöhnlichen  Gleichgewichtslage  in  diejenige  übergeführt  wer- 
den , bei  welcher  ihre  Axen  der  Axe  der  Spirale  mehr  oder  weniger  pa- 
rallel werden,  an  allen  Theilen  der  Stäbe  nahezu  gleich.  Man  pflegt 
diese  Kraft  mit  dem  Namen  der  elektromagnetischen  Scheidungs- 
kraft zu  bezeichnen. 

Ist  die  Spirale  nicht  sehr  weit  im  Verhältnisse  zu  dem  Durchmesser 
der  in  ihrer  Axe  liegenden  Stäbe,  so  werden  nach  den  Betrachtungen  des 
§.  163  u.  flgde.  die  einzelnen  magnetischen  Theilchen  der  Körper,  welche 
nicht  in  der  Axe  der  Spirale  liegen,  ausser  in  der  Richtung  der  Axe  der 
Spirale,  noch  durch  Kräfte  sollicitirt,  welche  gegen  die  ihnen  zunächst 
liegenden  Seiten  der  Spirale  gerichtet,  und  um  so  stärker  sind,  je  näher 
die  Theilchen  diesen  Seiten  liegen.  Dann  ist  also  die  Richtung  der  mag- 
netisirenden  Kräfte  nicht  mehr  annähernd  dieselbe. 

Man  kann  indess  nach  Neu  mann  diesen  Zweck  mit  sehr  grosser  275 
Annäherung  erreichen , wenn  man  einen  ähnlichen  Kunstgriff  anwendet, 
wie  bei  der  Ck>nstrnction  der  Gaugain’schen  Tangentenbussole.  Wir 
haben  §.  165  erwähnt,  dass,  wenn  man  zwei  gleiche  und  in  gleicher  Rich- 
tung vona  Strom  durchflossene  Drathkreise  parallel  einander  gegenüber- 
rtellt,  so  dass  ihre  Ebenen  um  die  Länge  ihres  Radius  von  einander  ent- 
fernt sind,  in  einem  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Stromkreisen  liegen- 
den kugelförmigen  Raum,  dessen  Radius  nur  'V  bis  ''s  des  Radius  der 
l'rathkreise  beträgt,  die  Componente  der  magnetischen  Kraft,  welche  in 
der  auf  der  Ebene  der  Kreise  normalen  Richtung  wirkt,  sich  nur  sehr 
wenig  ändert,  die  Componente,  welche  parallel  den  Ebenen  wirkt,  aber 
nnr  höchstens  ' '400  der  ersteren  beträgt.  Man  kann  also  in  diesem  ku- 
gelförmigen Raum  die  magnetisirende  Kraft  als  constant  ansehen.  Durch 
Vermehrung  der  Zahl  der  Drathkreise  nach  dem  §.  165  mitgetheilten 
Gesetze  kann  dieser  letztere  Zweck  noch  vollständiger  erreicht  werden. 

Leider  hat  man  nur  in  sehr  wenigen  Versuchsreihen  sich  bemüht,  276 
durch  das  eine  oder  andere  der  oben  erwähnten  Ilülfsmittel  die  magne- 
lisirende  Kraft  anf  alle  Theile  der  magnetischen  Körper  in  gleicher  In- 
tensität und  Richtung  wirken  zu  lassen.  Nur  in  den  Fällen,  wo  die  Ge- 
stalt der  magnetisirten  Körper  nicht  wesentlich  in  Betracht  kommt,  wo 
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man  also  z.  11.  nur  die  allgemeineren,  mehr  qualitativen  Verhältnisse  der 
Magnetisirung  oder  den  Einflass  der  Intensität  der  magnetisirenden 
Kraft  auf  die  Stärke  des  in  einem  Körper  erregten  Magnetismus  bei 
sonst  gleich  bleibenden  Umständen  erforschen  will,  kann  man  daher 
allgemeiner  gültige  Resultate  aus  den  experimentellen  Ergebnissen  der 
Beobachter  ableiten.  Wo  man  aber  den  Einfluss  der  Gestalt  der  Körper 
auf  ihre  Mngneti'sirung  untersuchen  wollte,  ohne  obigen  Bedingungen 
Genüge  zu  leisten  oder  wenigstens  einander  ähnliche  Vertheilungen  der 
magnetischen  Kräfte  in  den  untersuchten  Körpern  herzustellen,  konnten 
selbst  die  zahlreichsten  und  sorgfältigsten  Beobachtungen  durchaus  nicht 
zu  allgemeineren  Gesetzen  führen.  Hieraus  erklären  sich  die  Verschie- 
denheiten der  Gesetze , welche  verschiedene  Physiker  in  diesem  GebiHr 
gefunden  haben  wollen. 

Die  meisten  der  im  Folgenden  aufgefUhrten  Resultate  bewahren  d»- 
her  leider  nur  gerade  unter  den  Iresonderen  Bedingungen  jedesVersuehe? 
ihre  Richtigkeit  und  haben  somit  nur  eine  beschränkte  wissenschaftliche 
Bedeutung,  obgleich  ihnen  ein  praktischer  Werth  für  die  Construction 
elektromagnetischer  Maschinen  u.‘ dgl.  m.  nicht  abzusprechen  ist. 


277  Die  Bestimmung  des  Magnetismus  von  Körpern  kann  geschehen,  in- 
dem mau  das  magnetische  Moment  derselben  als  Ganzes  auf  die  eine 
oder  andere  Weise  misst,  oder  indem  man  das  magnetische  Moment  ihre 
einzelnen  Theilchen  untersucht. 

Das  magnetische  Moment  eines  temporär  und  permanent 
magnetischen  Körpers,  z.  B.  eines  Stabes,  dessen  magnetische  Haupl- 
axe  mit  seiner  Längsrichtung  zusammenfnllt,  kann  hauptsächlich  in  fol- 
genden verschiedenen  Weisen  bestimmt  werden: 

1.  Ist  der  Körper  permanent  magnetisirt,  so  hängt  mau  ihn  so  auf. 
dass  seine  magnetische  Axe  horizontal  liegt,  und  bestimmt  seine  Schwin- 
gungsdaucr  T und  sein  Trägheitsmoment  k.  Ist  die  horizontale  Compr 
nente  des  Erdmagnetismus  gleich  H,  so  ist  das  Moment  des  Körpers 


M = 


it‘‘k 

Wh' 


2.  Man  stellt  den  Körper,  während  er  sich  unter  dem  Einfluss  der 
magnetisirenden  Kraft  befindet,  also  z.  B.  in  einer  von  Strom  durchflos,-»- 
nen  Mngnetisirungsspinde  liegt,  mit  letzterer  so  auf,  dass  seine  magneti- 
sche .\xe  horizontal  utnl  senkrecht  gegen  die  Richtung  des  magnetischen 
.Meridians  liegt,  ln  der  Verlängerung  der  Axe  stellt  man,  am  l>esten  in 
einer  grösseren  Entfernung,  eine  auf  einer  Spitze  oder  besser  an  einein 
Goconfaden  schwebende  Magnetnadel  oder  einen  kleinen,  in  einer  dicken 
Kupferhülse  schwebenden  maguetisirten  Stahlspiegel  auf,  und  beobachtet 
die  Ablenkungen  dieses  Magnetes  einmal  unter  Einfluss  der  magnetiM- 
renden  Kraft  allein,  z.  B.  der  Magnetisirungsspirale  für  sich,  dann  unter 
dem  Einflüsse  der  letzteren  und  des  eingelegten  magnetischen  Kör|HTsj 
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endlich  noch  einmal  nach  Aufhebung  der  magnetisirenden  Kraft  des  die 
Spirale  durchfliessenden  Stromes. 

•\us  den  Ablenkungen  a, , «g , «3  der  Magnetnadel  kann  man  nach 
den  Anleitungen  der  §§.  175  u.  flgde.  die  magnetischen  Momente  M\, 
Ml  4-  J/j,  Mi  berechnen,  mit  denen  die  magnetisirende  Kraft  (die  Mag- 
netisimngsspirale)  allein,  dieselbe  vereint  mit  dem  ihr  unterworfenen 
temporär  magnetisirtcn  Körper,  endlich  der  durch  den  Strom  permanent 
maguetisirte  Körper  auf  die  Nadel  wirkt.  Ist  die  horizontale  Coinpo- 
nente //  des  Erdmagnetismus  in  absolutem  Maasse  ausgeib-ückt,  so  erhält 
man  jene  Momente  auch  in  absolutem  Maasse,  und  zwar  ist,  wenn  der 
Abstand  r der  Nadel  von  der  Mitte  des  magnetisirten  Körpers  gegen 
seine  Dimensionen  bedeutend  ist: 

= \ rUltgau  M,  + i»f,  = IrUHga-i, 

^3  = \r^IItgcii. 

Die  letzte  die.ser  (ileichungen  giebt  direct  das  magnetische  Moment 
des  permanent  magnetisirten  Köi'pers;  die  Differenz  der  beiden  ersten 

Mj  = \ — tga^) 

das  Moment  des  temporär  magnetisirten  Körpers.  Man  bezeichnet  diese 
•trt  der  Messung  des  magnetischen  Momentes  eines  Körpers  auch  wohl, 
wenn  auch  wenig  geeignet,  mit  dem  Namen  der  Messung  seines  frei 
nach  aussen  wirkenden  Magnetismus. 


Ist  die  laingc  der  Msgnetisirongsspirale  und  des  magnetisirten  Kör-  278 
pers  gegen  ihren  Abstand  von  der  abgelenkten  Magnetnadel  bedeutender, 
w wird  die  Bestimmung  des  Momentes  nach  der  eben  angegebenen  Me- 
thotle  schwieriger.  Das  Moment  Mt  der  Spirale  ergiebt  sich  unmittelbar  aus 
den  Berechnungen  des  §.  1G2.  Ist  ihr  Durchmesser  gegen  den  Abstand  von 
der  abgelenkten  Nadel  klein,  ist  ihre  Länge  gleich  2A,  so  können  wir 
sie  durch  einen  Magnet  vom  Moment  M^  =:  2 k nix  und  der  Länge  2 A 
ffsetzt  denken,  an  dessen  Endflächen  die  freien  Magnetismen  + wi)  an- 
jehäuft  »ind.  Ist  dann  der  freie  Magnetismus  der  nach  der  oben  gege- 
(»■nen  Vorschrift  im  Abstand  r von  der  Mitte  der  Spirale  aufgestellten 
Xsdel  gleich  g,  die  Ablenkung  derselben  «j , so  ist 


(illtgax  — 


m,  g 


(r  4- 
A/|  = 2 A »l|  : 


(r  - 

(r^ 


m,  g 4 r k nix  g 

Äp  ~ (r*  — A»)» 


gemeinsame  Moment  des  magnetisirten  Körpers  der  Spirale 
•1/|  4-  Afj  kann  man  nach  Vorschrift  des  §.  177  finden,  wenn  man  ihn 
in  verschiedenen  Alistiinden  r von  der  Nadel  aufstellt  und  jedesmal  die 
Ablenkung  «1  misst.  Aus  verschiedenen  Beobachtungen  lassen  sich  dann 
in  der  Formel 
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Htga,  = (Jlf,  + ;>/,)  -t-  1 + ...  ) 

die  Constsnten  x,  g u.  s.  f.  berechnen. 


279  Weniger  genaue  Resultate  erhalt  man,  wenn  man  den  freien  Magne- 
tismus der  Körper  in  den  Enden  ihrer  magnetischen  Axe  oder  in  ihrrn 
Polen  concentrirt  denkt. 

Um  hierüber  Aufschluss  zu  erhalten,  müssen  wir  die  Wirkung  der 
im  Körper  vertheilten  freien  Magnetismen  auf  eine  Magnetnadel  be- 
trachten. Wir  wollen  hier  nur  den  einfachsten  Fall  behandeln,  dass  ein 
linearer  Stab  so  magnetisirt  ist,  dass  auf  seinen  beiden  Hälften  von  der 
Mitte  aus  die  Vertheilung  der  magnetischen  Momente  die  gleiche  ist. 
Wir  werden  dann  die  einzelnen,  um  ihren  Schwerpunkt  gedrehten  Mole- 
kularmagnete des  Stabes  in  je  zwei  Componenten  zerlegen  können,  einmal 
in  eine  auf  der  Axe  des  Stabes  normale  Componente,  sodann  in  eine  in 
die  Axe  des  Stabes  fallende  Componente.  Die  Wirkungen  der  ersterec 
Componenten  nach  aussen  heben  sich  gegenseitig  auf,  da  die  Molekular- 
magneto  nach  allen  Richtungen  gedreht  sind,  die  letzteren  stellen  kleine 
Magneto  dar,  deren  Axen  mit  denen  des  Stabes  zusaramcnfallen.  Wir 
können  uns  diese  in  der  Axe  des  Stabes  liegenden  Magnete  so  weit  ver- 
längert denken , dass  ihre  Enden  einander  berühren.  Die  in  ihnen  ge- 
schiedenen Fluida  seien  im  gleichen  Verhältnisse  vermindert;  daun  bleib! 
das  Moment  und  die  Wirkung  nach  aussen  ungeändert  (vgl.  §.  169).  — 
Würden  wir  nach  der  Theorie  der  Scheidung  der  magnetischen  Fluid* 
annehmen,  dass  die  freien  Magnetismen  nur  in  der  Richtung  der  Axe 
des  Stabes  in  den  überall  gleich  grossen  Molekülen  geschieden  wären, 
so  ergäbe  sich  diese  Vertheilung  direct.  — Es  seien  die  anf  dies« 
Weise  erhaltenen  Längen  der  in  der  Richtung  der  Axe  einander  berüh- 
renden, verlängerten  Molekularmagneto  gleich  ^x,  die  freien  Magnetismen 
an  ihren  Enden  gleich  + »ii,  wij,  + »>3,  . . . + so  befinden  sich 
an  den  (Jontactstellen  derselben  in  der 


Entfernung  von  1 . 

der  Mitte  o ^ 


-^x  :^xfx.. 


2m  — 3 


J X 


2 n — 1 


Js 


die  freien  Mag- 
netismen tu,  — Wj  tili  — ni3  tit.i  — tii4  »i„_i 


tu. 


Wirkt  auf  alle  Elemente  von  aussen  die  gleiche  Kraft  in  derselbefi 
Richtung,  z.  B.  die  horizontale  ('omponente  //  des  Erdmagnetismus,  so 
ist  das  statische  Moment  D der  auf  den  Stab  wirkenden  Kräfte  gleich 

— [(»«,  — Mij)  -t-  3 (m).j  — mij)  4-  5 (»»3  — »«4) 


D — 2H 


+ ...  (2m  — 3)(2n„_,*-»0  -f  (2m  — 
2HJx  4-  tu>  -f-  m,  4-  ---  = U.M  . . . . 1^ 
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Der  Werth  [wi  + 2 (»«^  M„)]  ist  aber  gleich  der  Summe 

V aller  Momente  der  Elemente  des  Stabes.  Der  freie  Magnetismus  auf 
(der  Hälfte  des  Stabes  ist 

+ (m, —f»j) -f  (m, — OTa)  + — »O + »<»)  = + »»1  • • 2) 

Der  gesammte,  auf  jeder  Hälfte  des  Stabes  aufgehäufto 
reie  Magnetismus  ist  also  gleich  dem  freien  Magnetismus  des 
littelsten  Elementes  des  Stabes  *)• 

Denken  wir  uns  diesen  freien  Magnetismus  in  zwei  Punkten  des 
ühes,  den  Polen  desselben  angehäult,  welche  in  solchen  Entfernungen 
l von  seiner  Mitte  entfernt  sind,  dass  das  statische  Moment  bei 
inwirkung  der  horizontalen  Componente  des  Erdmagnetismus  auf  diesen 
eien  Magnetismus  dasselbe  ist,  wie  vorher,  so  ist  auch 

D = 2H.lmi, 


3) 


Die  Länge  l ist  der  Abstand  der  Pole  von  der  Mitte  des  Sta- 
!8,  und  dieser  Abstand  richtet  sich  ganz  nach  der  Vertheilung  der  magne- 
chen  Momente  der  einzelnen  Elemente  des  Stabes. 


1)  Sind  alle  Elemente  in  der  Richtung  der  Axe  des  Stabes  gleichstark  280 
ignetisch,  so  findet  sich  kein  freier  Magnetismus  auf  der  Oberfläche 

s Stabes  mit  Ausnahme  seiner  Endfläche  und  es  ist  in  Gleichung  1) 

=z  m.,  »M„,  also  M — {2  n — 1)  Wenn  die  Länge  des 

»bes  gleich  2L  ist,  so  ist  (2  » — 1)  z/x  = 2Jv,  also  in  Gleichung  3) 

l = L,. 

Die  Pole  fallen  mit  den  Enden  des  Stabes  zusammen , und  in  ihnen 
der  freie  Magnetismus  + nii  angehäuft. 

2)  Sind  die  Elemente  von  der  Mitte  des  Stabes  gegen  seine  Enden 

1 in  abnehmender  Stärke  magnetisirt,  so  ist  wii  > ^ . . . ^ni„, 

r Stab  hat  auf  seiner  ganzen  einen  Hälfte  Nordmagnetismus,  auf  der 
Irren  Südmagnetismus.  Dann  ist  also  auch  Af  (2  » — 1)  z/x.mi, 
tr  M 2 ly/Hi,  daher  auch 

l < L. 

Die  Pole  liegen  innerhalb  des  Stabes  und  nähern  sich  seiner  Mitte 
1 so  mehr,  je  stärker  die  Momente  seiner  Elemente  von  der  Mitte 
^n  die  Enden  hin  abfallen.  Dieser  Fall  ist  der  gewöhnlichste,  wel- 
?r  z.  B.  bei  permanent  magnetisirten  Stahlstäben,  bei  Eisenstäben, 
lebe  ihrer  Länge  nach  gleichförmig  von  einer  Magnetisirnngsspirale 
igeben  sind,  stets  eintritt. 

3)  Nehmen  die  Momente  der  Elemente  von  der  Mitte  des  Stabes 

len  seine  Enden  hin  zu,  so  ist  »»)  <C  Der  Stab  hat 

’)  Vfrgl.  van  Kees,  Pogg.  Ann.  Bd.  LX.\,  S.  15.  1847*. 
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Versriliedpne  Lage  der  Pole. 

auf  Bciueni  einen  Endo  freien  Nordmagnetismus , auf  der  ganzen,  diesem 
Ende  zugekehrten  Oberfläche  freien  Südmagnetismus  und  umgekeliii. 
I>ann  ist 

Af  > (2n  — 1)  dx.tttx  oder  M ^ iLm^,  also  l > L. 

Die  Pole  des  Stabes  wären  ausserhalb  desselben  in  seiner  Verlänge- 
rung nnzunehmen  '). 


281  Befindet  sieh  vor  dem  Stab  eine  Magnetnadel  in  einer  soleheu  Ent- 
fernung r,  dass  wir  die  Verschiedenheit  der  Entfernungen  der  an  einwi- 
neu  Punkten  des  Stabes  angehäuften  freien  Magnetismen  von  der  N»dd 
veniachlässigen  und  die  von  ihnen  ausgehenden  Kräfte  als  parallel  «n- 
sehen  können , so  könnten  wir  ebenfalls  die  freien  Magnetismen  d« 
Stabes  in  seinen  Polen  concentrirt  denken. 


Ist  also  unter  dieser  Annahme  in  der  Entfernung  r von  der  Mitt« 
des  in  der  magnetischen  Ostwest  läge  befindlichen  Stabes  eine  kleine  Mac- 
netnadcl,  deren  Magnetismus  i ft  ist,  aufgestellt,  so  ist  die  Ablenkung  C| 
der  Nailel  gegeben  durch  die  Formel 


(iHfgtti 

und  das  Moment 


ft  m 

-(r“Tlp 


fi  m i rl  m fl 

~ (r^  — r-)*  ■ 


. . 1 


(ri  DVi  I 

M=2lm  = II  i — tgdi i 

2 r ^ * 

Hat  man  bei  zwei  verschiedenen  Entfernungen  r und  r|  die  Al 
lenknngen  Uj  und  n.j'  beobachtet,  so  lässt  sich  aus  den  beiden  Gkt 
chungen 


(ft  _ f2)i 

M^-2lm  = //  5 — tgai 

2 f 

und 

M — 21m  — H ^ Uj  a./ 

2 r, 

•sowohl  ni,  wie  /,  d.  h.  der  freie  Magnetismus  des  Stabes  und  der  .Al 
stand  seiner  Pole  berechnen.  Dass  diese  Berechnung  nicht  sehr  gew 
ist,  haben  wir  schon  erwähnt®). 


')  Vgl.  Lambert  u.  Kupfer,  Gehler’»  Wurterb.  Hd.  Vi,  2.  S.  804*.  Lama^ii 
MagnetiMiiu» , S.  2H7.  Volpicrili,  Compt.  rend.  T.  LXIV,  p.  1197.  1867*.  W*i 

l’ogg.  Ann.  lid.  CXXXVI,  S.  187.  I8f>9*. 

I’ouillet  (Compt.  rend.  T.  LXVll,  p.  S53.  1868*.)  bestimmt  die  Lage  der  Pi 
eine»  Stabe»  und  die  freien  Magnetismen  demselben  in  einer  etwas  andern  AVeise,  otJ 
äiem  Prinrip  der  Strommessung  durch  die  Sinushusaole,  indem  er  eine  Bussole  aufstelU  a 
durch  horizontal  darüber  gespannte  .Sei«Ienf»den  genau  die  Richtungen  bezeichnet,  «eh 
auf  zweien  Ablenkungen  ft  und  «j  (lO  bi»  40*^)  der  Nadel  au»  ihrer  Ruhelage  »enirw 
Stehen.  Der  Nadel  gegenüber  werden  die  zu  untersm  henden  Mngnotstiibe  so  mafge»tr 
dass  ihre  horizontale  Are  genau  in  die  oben  bczeichneten  Kichtungen  flillt;  die«e'd 
werden  so  lange  in  derselben  Richtung  der  Nadel  genähert , bi»  dieselbe  die  Ablenki 
gen  « und  «|  »eigl , also  mit  ihrer  Axe  auf  der  Axe  der  Stabe  senkrecht  steht. 
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Verschiedene  Lage  der  Pole. 

Ersetzt  man , wie  es  hänfig  geschieht , hierbei  den  Polarabstand  2 l 
durch  die  Länge  des  Stabes  2L,  so  wird  in  den  meisten,  in  der  Praxis 
rorkommenden  Fällen , wo  I L ist , der  Werth  M zu  klein  ausfallen. 
Man  muss  deshalb  für  genauere  Messungen  den  Abstand  der  Pole  21 
kennen.  Je  kleiner  1 gegen  r ist,  desto  geringer  wird  übrigens  der  Feh- 
ler bei  Vertauschung  von  1 mit  L sein. 

Oft  ist  indess  die  Nadel  nicht  so  weit  von  dem  magnetisirten  Stab 
(■Dtfernt,  dass  man  die  Wirkung  der  freien  Magnetismen  des  Stabes  in 
seinen  Polen  concentrirt  denken  könnte.  Dann  wirken  die  der  Nadel 
zunächst  gelegenen  Theile  des  Stabes  stärker,  die  von  ihr  abgewendeten, 
entgegengesetzt  wirkenden  schwächer,  als  wenn  die  Wirkung  in  den  Po- 
len concentrirt  wäre.  Nehmen,  wie  gewöhnlich,  die  Momente  gegen  die 
Enden  des  Stabes  hin  ab,  liegen  also  die  Pole  innerhalb  des  Stabes, 
und  wachsen  die  freien  Magnetismen  gegen  die  Enden  des  Stabes  hin 
stärker,  so  liegen  demnach  die  Punkte,  in  welchen  die  Wirkung  vereint 


Es  aei 

2 1 der  Abatand  der  Pole  des  Stabes, 

2li  , „ „ „ der  .N'adel, 

T „ ^ <Jer  Mitte  des  Stabes  von  der  Mitte  der  Nadel) 

u und  ii|  der  freie  Magneti.smus  des  Stabes  und  der  Nadel, 

H die  horizontale  Componente  des  Krdmagnetlsnius. 

Seüen  wir  voraus,  dass  die  Kntfernungen  so  gross  seien,  dass  wir  die  Wirkung 
hr  Magnetismen  in  den  Polen  roncentrirt  denken  können,  so  ist  die  Wirkung 

rx  ■ f r — l r 4*  / 1 

^ ^ 

■hr,  wenn  die  Länge  der  Nadel  klein  ist  gegen  r — also  auch  / gegen  r nicht 
^ fross  ist 


Bei  dem  zweiten  Versuche  ist 


rtreo  wir 


^ ^ |(r  — /)“  (r  -}-  l)a}  ■ 

Versuche  ist 

H sin  = {^TTZljü  - (r,  + If 


1 fstn  ff, 

: — f = Q^.  SO  lolift  direct 

r,  sin  n ^ 

r2  — e®r,* 

1 — e 


M = 


12  = 

H sin  IC 


4 r l 


ri  — 


12)2  1). 


Kar  eine  genaue  Bestimmung  von  l und  sind  indess  diese  Formeln  ebent'nlls 
kU  anwendbar,  da  man  nicht  annehnien  kann,  wenn  l nicht  gegen  r verschwindet, 
•«  die  Wirkungen  aller  freien  Magnetismen  des  Stabes  in  den  F*olen  concentrirt  seien, 
^ vefHhiederie  Entfernung  von  der  Magnetnadel  also  ohne  Einriuss  sei. 


*)  Setzt  man  — = Htn  ip,  : — • = atn*  w,  stn  a>  = ctq  \lf  tg  <0, 

r,  * r,  Äi«  a j T iT  ^ 


> iu 


/ = r cos  /i 


1 „ fSsm«  . . 
z=  - E — 2 8in*  g>. 


Vrrgl.  auch  Radau,  Cumpt.  rend.  T.  LXVII,  p.  1002.  1868*. 
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Messung  des  magnetischen  Moments 


gedacht  werden  kann , den  Enden  des  Stabes  näher  als  die  Pole.  ir 
erhalten  also,  wenn  wir  einmal  in  der  Formel  2)  dieses  Paragraphen 
für  2 1 den  Polabstand , sodann  die  Länge  2 L des  Stabes  setzen , für  du 
Moment  M zwei  Werthe,  zwischen  denen  das  wahre  Moment  des  Stabes 
liegt. 

Bestimmt  man  in  dieser  Weise  annähernd  das  Moment  M\  4-  Jf; 
eines  in  einer  Spirale  liegenden  elektromagpietisirten  Stabes,  so  ist  du 
Moment  des  Stabes  allein  wie  oben  (§.  278)  zu  finden. 

Nach  derselben  Methode  werden  sich  auch  die  freien  Magnetis- 
men hufeisenförmiger  Magnete  mit  gleichem  Schenkelabstanii 
annähernd  bestimmen  lassen,  wenn  man  sie  mit  der  durch  ihre  Sehet- 
kel  gelegten  Ebene  in  der  magnetischen  Ostwestebene  neben  einer  De- 
clinationsnadel  so  anfstellt,  dass  die  Enden  ihrer  Schenkel  (die  indes 
nicht  ganz  genau  den  Polen  entsprechen)  mit  der  Dcclinat ionsnadel  id 
dieselbe  Horizontalebene  fallen.  — Ist  dann  die  Ablenkung  der  Nade! 
gleich  «,  der  Abstand  der  Schenkel  des  Hufeisens  I,  der  Abstand  ihrer 
Mittellinie  von  der  Nadel  r,  die  horizontale  Componente  des  Erdmagneti?- 
muB  H,  so  ist  der  freie  Magnetismus  der  Schenkel  annähernd 


m = H 


(r2  — f»)2 

27T 


fff  « 


oder,  wenn  l gegen  r klein  ist, 

f'* 

m = H — tga. 

21  ^ 

Zn  allen  diesen  Versuchen  bedient  man  sich  des  Fig.  132,  S.  213 
schematisch  abgebildeten  Apparates. 

282  3.  Man  kann  auch  das  magnetische  Moment  eines  Körpers  bestim- 

men, indem  man  auf  einen  in  die  ostwestliche  Richtung  gelegten  hori- 
zontalen Maassstab  eine  Magnetnadel  stellt , auf  dem  Maassstab  von  drr 
einen  Seite  den  magnetischen  Körper  gegen  die  Nadel  schiebt,  so  eia« 
seine  Axe  in  die  Ostwestlinie  filllt,  und  nun  die  abgclenkte  Nadel  dunb 
Heranschieben  eines  Magnetstabes  von  bekanntem  Moment  von  der  ande- 
ren Seite  her  in  den  magnetischen  Meridian  zurttckführt.  (vgl.  §.  263). 

Man  kann  hierbei  den  genäherten  Magnetstab  auch  durch  eine  vom 
Strom  durchflossene  Drathspirale  ersetzen  und  diese  der  Magnetnadd 
nähern , o^er  auch  dafür  die  Spirale  festlegen  und  nur  die  Intensität  dts 
Stromes  in  derselben  bis  zur  Einstellung  der  Magnetnadel  ändern. 

Ist  der  Abstand  der  Mitte  der  magnetischen  Axe  des  Körpers  nnd 
des  Magnetstabes  von  der  Magnetnadel  gleich  r und  T|  , sind  die  Abstämlti 
der  Pole  derselben  21  und  2li,  sind  die  an  den  Polen  angehäuften  Mas;- 
netisinen  i m und  i »«i,  so  ist  annähernd 

Ar  Im  4 /i  »ij 

(r’  - py  “ {rl  - ■ 
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Bezeichnet  man  die  magnetischen  Momente  des  Körpers  und  Stabes 
21  m = M,  2 2|  Ml  = M),  so  findet  man  annähernd 


Sind  die  Polabstände  / und  l\  gegen  die  Entfernungen  r und  r^  zu 
vernachlässigen,  so  ist  annähernd 

M = — Ml. 
r,-* 

Sind  die  Längen  l und  1|  klein,  so  kann  man  auch  den  Magnetstab 
nnd  den  zu  untersuchenden  Körper  so  auf  den  Maassstab  legeu,  dass 
ihre  Axcn  auf  demselben  senkrecht  stehen  nnd  die  Polabstände  von  der 
durch  die  Axe  der  Magnetnadel  gezogenen  magnetischen  Ostwestlinic 
halbirt  werden.  Es  ergiebt  sich  dann  dieselbe  Beziehung  ’). 

Ist  der  elektromagnetische  Körper  durch  eine  niagnetisirende  Kraft, 
z.  B.  eine  vom  Strome  durchflossene  Spirale  temporär  magnetisirt,  so  hat 
man  auch  hier  erst  das  Moment  der  Spirale  allein  zu  bestimmen  und 
diese»  von  dem  nachher  bestimmten  gemeinsamen  Moment  der  Spirale 
und  des  magnetisirten  Körpers  zu  subtrahiren.  — Einfacher  würde 
immer  die  directe  Bestimmung  des  magnetischen  Momentes  aus  der  Ab- 
lenkung der  Magnetnadel  selbst  sein.  Die  im  vorigen  Paragraph  er- 
wähnten Schwierigkeiten  der  Bestimmung  treten  selbstverständlich  in 
?anz  gleicher  Weise  auch  hier  ein. 

4.  Man  kann  auch  die  Körper  an  den  einen  Arm  einer  elektromag-  283 
Fetischen  Wage  hängen  und  durch  Gegengewichte  die  Kraft  bestimmen, 

mit  der  sie  in  eine  unterhalb  aufgestellte , vom  Strom  durchflossene  con- 
»liale  Spirale  angezogen  werden.  Bei  permanent  magnetisirten  Körpern, 
t.  B.  magnetisirten  Stahlstäben,  würden  indess  durch  die  vou  der  Spirale 
«Ibst  ausgehende  temporäre  Magnetisirung  derselben  Ungenauigkeiten 
mtstehen,und  ausserdem  würde  bei  verschieden  langen  nnd  dicken  Stäben 
lie  Wirkung  auf  beide  Pole  derselben  nur  durch  eine  complicirte  Kecb- 
lung  zu  finden  sein.  Für  temporär  magnetisirte  Körper,  z.  B.  Eisenstäbe, 
felche  unter  Einfluss  der  Spirale  selbst  magnetisch  werden,  gilt  derselbe 
Umstand;  die  magnetisirendo  Wirkung  auf  ihre  verschiedenen  Punkte 
«t  .“ehr  verschieden , so  dass  man  nur  bei  stets  gleicher  Stellung  dersel- 
«1  gegen  die  Spirale  mit  Sicherheit  die  Zunahme  ihres  magnetischen 
lomentes  M mit  der  Zunahme  der  Intensität  I des  Stromes  in  der 
pirale  vergleichen  könnte.  Die  zum  Festhalten  der  Stäbe  in  ihrer  Lage 
rforderlichen  Gewichte  G wären  dann 

G — const  M . I. 

5.  Man  legt  die  Körper  in  eine  Drathspirnle  ein,  deren  Enden  mit  284 
inem  Galvanometer  verbunden  sind.  Man  erregt  nun  den  Magnetismus 

')  Verg).  »urh  Külp,  Pog^;.  Ann.  BJ.  CXXXIII,  S.  .‘117.  1868*. 
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des  Körpers  plötzlich  durch  irgend  eine  magnetisirende  Kraft,  welche  in 
der  Richtung  der  Axe  der  Spirale  wirkt,  z.  B.  durch  einen  galvanischen' 
Strom , welchen  man  durch  eine  der  ersten  Spirale  concentrische  zweite 
Magnetisirungsspirale  leitet.  Es  entsteht  in  der  ersten  Spirale  ein  mo- 
mentaner Indnctionsstrom , durch  welchen  die  Nadel  des  Galvanome- 
ters abgelenkt  wird.  Dieser  Strom,  dessen  Intensität  la  sei,  ist  aus  zwei 
Theilen  zusammengesetzt;  einmal  aus  einem  Strom  von  der  Intensität  I. 
der  proportional  ist  der  Intensität  i des  durch  die  Magnetisirungsspirde 
geleiteten  Stromes,  und  einem  Strom  von  der  Intensität  7/,  der  propr- 
tional  ist  dem  im  magnetisirten  Körper  in  der  Richtung  der  Axe  der 
Spirale  erzeugten  magnetischen  Moment  M,  oder  wie  man  auch  woh! 
nicht  sehr  passend  sagt,  dem  totalen  Magnetismus  M desselben. 

Wir  haben  demnach 

7a  = 7 -t-  7/  = ernst  i -j-  Const.  M. 

Beobachtet  man  vor  diesem  Versuch  direct  die  Intensität  7 des  ln- 
dnetionsstromes,  wenn  der  magnetisirende  Strom  plötzlich  durch  die  Mag- 
netisiruugsspirale  geleitet  wird,  ohne  dass  der  magnetisirte  Körper  sich 
in  ihr  befindet,  so  ist  7 = cotist  »,  also  Coiisl.  M = J„  — 7. 

Hebt  man  nach  dem  Magnetisiren  des  der  Einwirkung  derMagnefi- 
sirungsspirale  unterworfenen  Köi-pers  den  Strom  in  derselben  plötzlich 
auf,  so  entsteht  wiederum  ein  dem  ersten  entgegengesetzter  Inductions- 
ström  von  der  Intensität  7»,  der  wieder  zusammengesetzt  ist  aus  dem 
heim  Verschwinden  des  Stromes  der  Magnetisirungsspirale  inducirten 
Strom  von  der  Intensität  7,  den  man  vor  dem  Einlegen  des  magnetisir- 
ten  Körpers  in  dieselbe  direct  bestimmen  kann , und  aus  einem  lo- 
ductionsstrom , der  durch  Verschwinden  eines  Theiles  A/j  des  magneti- 
schen Momentes  des  Stabes  inducirt  ist.  Man  hat  dann  wieder 

Const.  A7j  = (7*  — 7). 

Der  Werth  Afj  entspricht  der  Differenz  des  temporären  und  pemis- 
nenten  magnetischen  Momentes  des  Stabes,  oder  wie  man  auch  wohl 
sagt,  der  Differenz  zwischen  dom  totalen  temporären  und  perm»- 
nenten  Magnetismus  des  Körpers. 

Da  man  durch  die  Ablenkung  einer  dem  magnetisirten  Körper 
gegenübergestellteu  Magnetnadel  und  durch  die  Indnctionsströine  stets  nur 
das  magnetische  Moment  des  Körpers  bestimmt,  so  scheint  es  uusUlt- 
haft,  einen  Unterschied  zwischen  dem  durch  beide  Methoden  gemessenen 
„freien  und  totalen“  Magnetismus  aufzustellen,  da  beide  nur  Namen  des- 
selben, auf  verschiedenem  Wege  beobachteten  magnetischen  Momentes  sim! 

Zur  Bestimmung  des  magnetischen  Momentes  der  einzelnen 
Theile  eines  magnetischen  Körpers,  z.  B.  der  verschiedenen  Quer- 
schnitte eines  longitudinal  magnetisirten  Stabes,  kann  man  im  Wesent- 
lichen dieselben  Methoden , wie  zur  Bestimmung  des  maguetisebeu  Mo- 
mentes des  ganzen  Körpers  verwenden. 
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Einmal  kann  man  über  die  verschiedenen  Stellen  des  magnetisirten 
Stabes  eine  kurze  Drathrolle  schieben,  deren  Enden  mit  dem  Galvanome- 
ter verbunden  sind.  Ist  der  Stab  mit  einer  Magnetisirungsspirale  umge- 
ben, so  wird  ganz  analog,  wie  in  §.  284,  der  beim  Schliessen  und  ()e£f- 
nen  des  sie  dnrchfliessenden  Stromes  in  der  kurzen  Kolle  inducirte  Strom 
im  ersten  Fall  dem  erzeugten  temporären  magnetischen  Moment 
les  unter  ihr  befindlichen  Theiles  des  Stabes,  im  letzten  Fall  dem  ver- 
whwundenen  Moment  desselben,  d.  i.  der  Difievenz  seines  temporären  und 
>tnnanenten  Momentes  entsprechen.  Wir  haben  hierbei  selbstverständ- 
ich  die  inducirende  Wirkung  der  Spirale  selbst  abznziehen. 

Man  kann  auch  die  kurze  Drathrolle  einfach  auf  die  verschiedenen 
itellen  des  temporär  oder  auch  permanent  magnetisirten  Stabes  schieben 
ind  sie  dann  plötzlich  ganz  von  dem  Stabe  hinunterziehen.  Der  In- 
Inctionsstrom  bildet  sich  hier  gerade  ebenso,  wie  wenn  die  unter  der 
'pirale  in  ihrer  ersten  Lage  befindlichen  Theile  des  Stabes  plötzlich  nn- 
»agnetisch  geworden  wären;  er  entspricht  also  wiederum  dem  mag- 
ietischen Moment  derselben. 

Wir  setzen  hierbei  voraus,  dass  die  in  der  Inductionsspirale  erzeug- 
en Ströme  dem  Moment  des  in  der  Mitte  derselben  befindlicben  Theil- 
hens  proportional  sind.  Um  dieser  Voraussetzung  möglichst  zu  entspre- 
hen,  muss  die  Spirale  recht  kurz  sein  und  sich  genau  dem  Umfange  des 
■talies  anschliessen.  Da  sich  indess  die  Momente  der  Theilchen  im  Stabe 
on  Ort  zu  Ort,  und  zwar  nicht  immer  in  demselben  Verhältniss  ändern,  so 
rt  obige  Voraussetzung  nur  sehr  annähernd  richtig.  Fallen,  wie  es  ge- 
■öbnlich  eintritt,  die  Momente  von  der  .Mitte  eines  Stabes  nach  beiden  .Sei- 
;n  ab,  so  wird  der  Inductionsstrom  bei  Anfschieben  der  Spirale  von  dem 
littleren  Theil  desselben  kleiner  ausfallen,  als  dem  Moment  des  mittelsten 
lleilchens  entspricht.  Wird  die  Spirale  mehr  nach  den  Enden  des  Sta- 
rt hingeführt,  so  wirken  die  gegen  die  Mitte  desselben  hinliegenden 
heile  stärker,  als  die  den  Enden  zuliegenden  Theile.  Bei  einem,  seiner 
tnzen  Länge  nach  mit  einer  Magnetisirungsspirale  bedeckten  Eisenstab 
ast  sich  nachweisen,  dass  hierbei  die  aus  den  Beobachtungen  abgeleiteten 
lomente,  d.  li.  die  Intensität  der  Inductioiisströme  gegen  die  wirklichen 
loment«  der  in  der  Mitte  der  Spirale  befindlichen  Elemente  des  Stabes 
n *o  kleiner  ausfallen,  je  weiter  man  gegen  das  Ende  des  Stabes  vor- 
ickt '). 


b Ist  die  Länge  der  Molekulftimagnete  J y , liegt  einer  derselben  iin  Abstand  y 
m der  Milte  der  um  <len  Stab  gelegten  Drathwindung,  deren  Entfernung  von  der  Mitte 
■«  Stabes  c,  deren  Itadiu»  r ist,  so  ist  die  beim  Verschwin«ien  seines  magnetischen 
Mi.enles  yJy  inducirte  elektromotorische  Kraft  (vgl.  das  Capitel  Induction) 

y + 7 -LV  y — \ J'j  r'^ 


Vr^  -t-  (y  + ^ jy)*  l »-»  + iy  - \ Ayf 


— ku.ty 


Vr“  -I-  iß 


• wir  die,  die  höheren  Potenzen  der  sehr  kleinen  Grösse  ./y  entluiltcnden  Glieder  ver- 
luben  und  k eine  Constantc  ist.  Nach  den  sjiäter  za  erwähnendeii  Ver- 
xben  kann  man  annähernd  das  Moment  der  Molekularmagnete  des  betrachteten  Stabe«* 


^i«d«ro  a nn  , OalraniftinuM.  II. 
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Vertlieilung  des  freien  Magnetismus. 


286  Aus  dieser  Bestimmung  der  Momente  der  einzelnen  Theile  ein« 
Stabes  lässt  sich  unmittelbar  die  Vertheilung  des  freien  Magnetis- 
mus in  demselben  ableiten,  vorausgesetzt,  dass  die  Aenderung  der  Mo- 
mente gleicbmässig  erfolgt  und  keine  Sprünge  dabei  stattfinden. 

Bezeichnet  man  das  magnetische  Moment  eines  von  der  Mitte  eines 
Magnetstabes  um  X entfernten,  nach  seinem  Nordpol  hin  liegenden,  sehr 
kleinen  Theilchens  von  der  Länge  mit  m,  das  des  folgenden  um 

X ^ X entfernten  Theilchens  mit  m -f-  -j—  ^x,  so  wird  das  Quantum 

ax 

der  nach  beiden  Seiten  in  den  Theilchen  vertheilten  magnetischen  Fluida 


und  i 


m + 


dm 

dx 


xJx 


xJ  X 


sein,  wo  wir  z.  B.  das  Nordfluidum  als  positiv,  das  Südflnidnm  als  nega- 
tiv bezeichnen.  An  der  Berührungsstelle  beider  Theilchen  bleibt  somit 
das  nach  aussen  wirkende  F'luidum 


f* 


m 


m -4-  — XI X 

dx 


d X d X 


dm 

dx 


1) 


Der  freie  Magnetismus  ist  also  der  Differentialqnotient 
des  magnetischen  Momentes  nach  der  der  Axe  des  Stabes  ent- 
sprechenden x-Axe').  Besitzt  der  Stab  eine  seitliche  Ausdehnung, 
so  werden  in  einer  gegen  die  Axe  des  Stabes  gelegten  Ebene  alle  Molr- 
küle  in  ähnlicher  Weise  sich  verhalten  wie  das  Theilchen  in  der  Axe  selbst.' 


W = = — b (c-f-  y)*  »eUen,  wo  a und  b Conitute  sind,  c Jf  d»r 

Abstand  des  MolekuIarmagDOts  von  der  Milte  des  Stabes  ist.  Das  Moment  eines  ssi 
y Ton  der  Mitte  der  Inductionsspirale  entfernten  3lolekularmagnetb  ist 
= a — 6 (C  — y)*,  aUo  die  durch  beide  zugleich  in  der  Spirale  inducirte  elek- 
tromotorische Kraft 

E\  = 2k  (a  — Je»  — iy») 

Vr^  -f  y^ 

Wollen  wir  die  inducirende  Wirkung  aller  vor,  hinter  und  in  der  DrHihwindong  Ik* 
genden  Moloknlannagnete  bestimmen,  so  haben  wir  in  diesen  Ausdruck  nach  etna.nd4t 
für  y resp.  2Jy.,,sJy  bis  zu  so  grossen  Wertheu  von  ä Jy  zu  setzen,  dass 
Inductionswirkung  der  ferner  liegenden  Molekularmagnele  zu  vernachlässigen  Ul,  die 
drücke  zu  snmmiren  und  dazu  die  Inductionswirkung  de»  in  der  Mitte  der  Drathwr:' 

düng  liegenden  Molekularmagnetes  k (a  — hc^)  — zu  addiren.  Wir  erhalten 

r 


E,=k  (n  — ftc2) 


[(^ 


-4-  2r2 


' Vh  -f- 


p) 


2r^b  ffi 

a — bc^  ^ V ri  -t- 


Das  erste  Glied  in  der  Klammer  ist  in  Bezug  auf  c,  d.  h.  den  Abstand  der  Spiral 
von  der  Mitte  des  .Stabes  constant , das  zweite  wächst  mit  wachsendem  C,  also  wird  4l 
elektromotorische  Kraft  des  Inductionsstromes  gegen  das  Kndc  des  Stabes  relativ  im»l 
kleiner  gegen  den  a — 6 c*  proportionalen  Werth,  den  sie  haben  musste,  wenn  sie  del 
Moment  des  in  der  Mitte  der  Spirale  liegenden  Molekniarmagnetes  entspräche, 
t)  Vgl.  van  Rees,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXX,  S.  l.'i.  1847*. 
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Bestiiniming  der  Lage  der  Pole. 


wenn  auch  die  Quanta  der  in  denselben  vertheilten  Fluida  mit  ihrem  Ab- 
^land  von  der  Axe  sich  ändern.  Es  wird  demnach  allgemein  in  jedem 
(Juerechnitt  des  Stabes  der  freie,  nach  aussen  wirkende  Magnetismus 


Z'  ^ = 


dZm 

dx 


2) 


Die  Umstellung  der  Zeichen  Z und  d ist  gestattet,  da  die  Summa- 
tion von  der  Differentiation  durchaus  unabhängig  ist. 

Diese  Formel  ist  für  die  ganze  Länge  des  Stabes  gültig.  Nnr  an 
den  Enden,  wo  die  Wirkungen  der  freien  Magnetismen  nicht  durch 
benachbarte  entgegengesetzte  Fluida  zum  Theil  aufgehoben  sind,  tritt 
noch  ein  bestimmtes  Quantum  freien,  nach  aussen  wirkenden  Magnetis- 
mus auf. 


Aendert  sich  das  Moment  der  Theile  eines  Stabes  von  der  Mitte  an  287 
!8ch  beiden  Seiten  gleichmässig,  so  kann  man  auch  aus  der  Bestimmung 
le«  .Momentes  des  ganzen  Stabes  M und  des  Momentes  m,  des  mittel- 
ten  Tbeilchens  desselben,  dessen  freier  Magnetismus  ftj,  dessen  Länge 
1z  sei,  die  Lage  seiner  Pole  *)  berechnen. 

Nach  §.  279  ist  der  Abstand  l der  Pole  von  der  Mitte  dos  Stabes 

1 = — =~.Jx 

2ni  2mi 

Misst  man  also  durch  eine  kurze  Inductionsspirale  das  Moment  mj 
Der  kurzen  Strecke  in  der  Mitte  des  Stabes,  so  wie  das  Moment  M 
!s  ganzen  Stabes,  sei  es  ebenfalls  durch  eine  Inductionsspirale,  oder  auf 
De  andere  W'eise,  so  erhält  man  aus  dieser  Formel  direct  den  Werth  I. 


Man  kann  zu  dieser  Bestimmung  auch  wohl  die  folgende  annähernde  288 
pthode  verwenden  ■•*). 

Nach  §.  175  ist  die  Kraft,  mit  welcher  ein  in  der  magnetischen 
twestrichtnng  horizontal  hingelegter  Magnetstab,  dessen  Polabstand  2 l 
d dessen  Moment  M ist,  auf  den  einen  Pol  einer  in  seiner  Verlänge- 


D N*ch  der  einmal  feststebenden  DcHnition  der  Magnetpole  als  Angriffspunkte  glei- 
T und  paralleler  (aus  unendlicher  Entfernung  wirkender)  magnetischer  Kräfte  auf  die 
piete  dürfte  es  durchaus  nnzweckmässig  sein,  auch  die  Angriffspunkte  nicht  gleicher 
r eicht  paralleler,  z.  B.  nicht  aus  unendlicher  Entfernung  wirkender  Kräfte  als  Pole 
bezeichnen.  Die  Lage  dieser  Punkte  ändert  sich  selbstverständlich  je  nach  den  Be- 
ptngen  der  Versuche.  Ist  die  Vertheilung  des  Magnetismus  im  Stabe  bekannt,  so 
es  nur  Aufgabe  der  Rechnung,  dieselben  in  jedem  Fall  zu  bestimmen.  (Vgl.  die  Be- 
inang  von  Kl  ecke  für  die  Lage  der  letzteren  Punkte  in  einem  auf  einen  mngneti- 
•a  Punkt  wirkenden  Stab  und  eine  inmitten  des  Kreises  der  Tangentenbussole  schwe- 
le Nadel,  in  der  sich  je  nach  der  Ablenkung  jene  Punkte  ändern.  Nachricht,  d.  k. 
tjnger  Geaellsch.  1872.  22.  Mai,  Kr.  12.)* 

*)  Schneebeli,  Programm  des  eidgenös.  Polvtecbnicums  in  Zürich  1871/72*. 
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Messung  der  Vertlieilung  der 

rung  im  Abstande  r von  seiner  Mitte  aufgestellten  kleinen  Magnetnade 
wirkt,  deren  freier  Magnetismus  + (i  ist , 


Ist  die  Nadel  durch  diese  Einwirkung  um  den  Winkel  q>  abgelenkl 
und  kann  man  r sehr  gross  gegen  ihre  Länge  setzen,  ist  die  horiMD 
tale  Componente  des  Erdmagnetismus  gleich  H.  so  folgt 

(iH.sinq)  = F cos  <p 

oder 

« 1 . 

Af  = TT. 

2 1 ^ Ü! 

Stellt  man  ähnliche  Versuche  in  verschiedenen  Entfernungen  r »i 
so  kann  man  aus  denselben  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrat 
den  wahrscheinlichsten  Werth  für  l berechnen. 

Es  wird  hierbei  angenommen,  dass  r so  gross  sei,  dass  inandie'Mt 
kung  der  freien  Magnetismen  des  Stabes  NS  in  seinen  Polen  concenlnr 
denken  kann.  Jedenfalls  tritt  hierbei  ein  um  so  grösserer  Fehler  eil 
je  grösser  1 gegen  r ist,  da  die  der  Nadel  ns  zunächst  liegenden  freie 
Magnetismen  des  Stabes  NS  starker,  die  ferneren  schwächer  wirken  um 
so  als  Contra  der  wirkenden  Kräfte  die  Polo  nicht  genau  anzusehen  siaii 
Der  auf  diese  Weise  beobachtete  Abstand  der  Pole  wird  in  Folge 
zu  gross  ausfallen. 

Eine  andere,  weniger  allgemein  anwendbare  und  aiuständhtVi 
Methode  ist  die,  dass  man  denselben  Strom  durch  eine  SJ)iegelbn^^ 
und  eine  gewöhnliche  Tangentenbussole  fliessen  lasst,  deren  Nadel  dun 
den  zu  untersuchenden  Magnetstab  ersetzt  ist.  Die  Abweichungen  « 
dem  Tangeutengesetz  bei  den  an  letzterer  beobachteten  Ablenkungen 
Magnetstabes,  in  dessen  Polen  die  Wirkung  des  Stromes  eoncent 
gedacht  werden  kann,  geben  dann  auch  ein  Maass  für  die  Lage  je 
Pole. 

Auch  hier  treten  ähnliche  Fehlerquellen  auf,  wie  bei  der  ersten' 
thode.  Da  die  am  stärksten  mit  freiem  Magnetismus  versehenen  Til 
der  Nadel  am  weitesten  aus  dem  Centrum  entfernt  liegen,  also  die  V 
kung  auf  sie  relativ  am  kleinsten  ist,  so  wirkt  das  resultirende  Drebuli 
moment  des  Kreisstromes  an  Punkten  der  Nadel,  die  der  Mitte  näher, 
gen,  als  die  Pole,  an  denen  der  Erdmagnetismus  angreift.  Die  g<i 
Berechnung  wird  demnach  ziemlich  complicirt. 

289  1)  Man  kann  ferner  die  Wirkung  der  einzelnen  Stellen  des  « 

netisirten  Stabes  auf  eine  ausserhalb  befindliche,  horizontal  schweif 
Magnetnadel  bestimmen,  indem  man  den  Stab  mit  seiner  uiagneti-^ 
Axe  in  der  durch  die  Axe  der  Nadel  gelegten  V'erticalebeue  v.il 
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aufstellt  und  die  Nadel  dicht  vor  den  einzelnen  Stellen  desselben  schwin- 
gen lässt.  Bestimmt  man  die  Schwingungszahlen  der  Nadel  N und  Ni 
erst  nur  unter  Einfluss  des  Erdmagnetismus  und  dann  bei  Annäherung 
des  verticalen  Stabes,  und  nimmt  man  an,  dass  nur  die  der  Nadel  zu- 
nächst liegenden  Theile  desselben  auf  sie  wirken,  so  ergiebt  sich  der 
freie  Magnetismus  daselbst  proportional  dem  Werth  Ni^  — N'^. 

2)  Man  kann  auch  den  verticalen  magnetischen  Stab  in  verschie- 
dener Höhe  von  Ost  oder  West  her  dem  einen  Pol  der  Nadel  nähern  und 
ihre  .\blenkung  « bestimmen , wo  dann  die  Wirkungen  der  der  Nadel 
junächst  liegenden  Stellen  des  Stabes  dem  Werth  tg  a proportional  sind. 
• 3)  Endlich  könnte  man  auch  die  an  einem  Faden  hängende  hori- 

:ontale  Magnetnadel  unten  durch  ein  angehängtes  Gewicht  beschweren, 
ind  sie  so  den  verschiedenen  Stellen  des  horizontal  hingelegten  Stabes 
lähern.  Ihr  einer  Pol  würde  zum  Stab  hingezogen  und  die  Nadel  folgte 
nit  ihrer  Masse  dieser  Anziehung.  Man  könnte  aus  dem  Winkel  (p , um 
len  der  .\ufhängungsfaden  hierbei  ans  der  Verticale  abgelenkt  wird,  die 
ä^^irkung  der  dem  Magnetpol  gegenüberliegenden  Stelle  des  Stabes  auf 
etzteren  bestimmen.  Dieselbe  wäre  wiederum  proportional  tg  <p. 

4)  Endlich  könnte  man  den  Stab  in  horizontaler  Lage  in  der  mag- 
ietischen Ostwestrichtung  festlegen  und  neben  demselben  und  ihm  pa- 
»llel  eine  Declinatiousnadel  verschieben.  Die  Ablenkung  derselben  giebt 
■in  Maass  für  die  Wirkung  des  Stabes  auf  dieselbe. 

-■Ule  diese  Methoden  geben  sehr  unreine  Resultate.  Befindet  sich  der 
ine  Pol  der  Nadel  bei  der  ersten  und  dritten  Methode  so  nahe  an  dem 
■erticalen  Magnetstab,  dass  man  nur  die  Wirkung  der  unmittelbar  neben 
lern  Pol  der  Nadel  liegenden  Stellen  des  Stabes  zu  berücksichtigen 
Taucht,  so  vertheilt  die  Nadel  selbst  durch  ihren  Magnetismus  in  dem 
ittbe  von  Neuem  Magnetismus  oder  dreht  die  Molecularraagnete  dessel- 
len.  so  dass  die  beobachtete  Kraft  zu  gross  wird. 

Ist  die  Nadel  weiter  von  dem  Stabe  entfernt,  so  erhält  man  bei 
illen  vier  Methoden  die  Resultate  der  Wirkungen  aller  auf  dem  Stab  be- 
bdlichen  freien  Magnetismen  auf  dieselbe , welche  alle  in  verschiedenen 
intfemungen  und  Richtungen  auf  die  Pole  der  Nadel  wirken.  Die 
^r>-chnnng  der  Vertheilung  der  freien  Magnetismen  würde  selbst  bei 
riflfachen  Beobachtungen  in  verschiedenen  Entfernungen  der  Nadel  von 
Um  Stabe  sehr  schwierig  sein '). 

b Wir  wollen  nur  Hie  Wirkunp;  auf  ilen  einen  l*ol  Her  Nadel  tlS  (Hg.  185  a.  f.  S.) 
»trachten,  dieselbe  also  sehr  lang  annehmen.  Ist  Her  Abstand  dieses  l’olea  vom  Magnet 
»ß  ijleich  r,  die  Entfernung  des  Punktes  B von  der  Mitte  A des  Magnets  gleich  c,  ist  der 
Ne  Magnetisraas  an  der  um  y von  A entfernten  Stelle  E des  Stabes  gleich  m = /fg), 
I»  ist  die  Wirkung  desselben  auf  den  Pol  n,  dessen  freier  Magnetismus  gleich  fi  sei,  gleich 

/'/(y) 

r'^  -I-  (C  — yf' 

stsl  die  Componente  dieser  Wirkung  in  der  Richtung  B n gleich 

r 

c = fif(y)  . 4-  (c  — 
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Messung  der  Tnigkraf't. 

a.  Endlich  kann  man  den  Magnetismus  eines  Körpers  an  verschiedenen 
Stellen  hestimmen,  indem  man  die  Kraft  misst,  welche  erforderlich  ist. 
um  die  Theilchen  desselben  an  diesen  Stellen  von  einander  zu  reissen. 
Um  dabei  von  den  die  Theile  zusammenhaltenden  Cohäsionskräften  unab- 
hängig zn  sein , bildet  man  den  Körper  gleich  von  vornherein  aus  zw« 
an  einer  Stelle  sorgtaltig  an  einander  geschliffenen  und  an  einander  ge- 
legten Stücken  und  maguetisirt  das  so  gefoi-mte  System  als  Ganzes  io 
irgend  einer  Weise,  sei  es  temporär  oder  permanent.  Die  znm  Abrcissen 
des  einen  Stückes  vom  anderen  erforderliche  Kraft  kann  man  durch  Ge- 
wichte messen,  welche  man  auf  dasselbe  wirken  lässt.  Es  dient  dabei 
gewissermaassen  als  Anker  des  als  Magnet  zu  betrachtenden  andereo 
Stückes  und  die  gemessene  Kraft  ist  die  „Tragkraft“  des  Systems 
Nehmen  wir,  wie  es  wohl  wahrscheinlich  ist,  an,  dass  die  Moleküle  der 
magnetischen  Körper  selbst  gegen  ihre  Molekularabstände  von  einander 
verschwindend  kleine  Dimensionen  haben,  nehmen  wir  ferner  in  einem 
linearen  magnetisirten  Stabe  zwei  Moleküle  N S und  A’i  Sj  (Fig.  ISB) 
an , deren  Mittelpunkte  den  Abstand  r besitzen , deren  Länge  2 fl,  deren 
magnetische  Fluida  + fi  sind,  so  ist  die  Anziehung  derselben: 


Die  CompoDcnte  parallel  dem  MagnetsUb  ist  gleich 


Fig.  185. 


® = /'/(y) 


e — y 


[rä  -I-  (c  - y)»]  % 

Um  die  Gesnmrotwirkuog  aller  Thcile  des  Stabe» 
die  Nadel  in  beiden  Richtungen  zu  erhalten,  sind  die«e 
drücke  über  die  ganze  Länge  'iL  des  Stabes  von  y = 
bis  y = -|-  Z/  zu  integriren. 

Hei  den  Methadon  1 bis  3 wird  im  Wesentiithen  öc 
die  erste  Com{K>nente  C auf  die  Nadel  wirken.  Bei  der 
thode  1 schwingt  die  Nadel  dann  unter  KinHuss  die»er  Ccs- 
ponente  und  der  horizontalen  Coinponeiite  H des  l>dmÄ^«“ 
ti«rou8.  Steht  bei  der  zweiten  Methode  der  Bol  M der  Xr 
del  Östlich  oder  westlich  von  dem  Stabe  and  ist  sie  um  dn 
Winkel  « abgelenkt,  so  ist  C = H tg  (t. 
der  vierten  Methode  wird  sich  die  gegen  den  Stab  normale  Componentr  C « 
gleicher  Richtung  wirkenden  Krdmagnetismus  addiren.  Ist  die  dem  Stabe  fu- 


Bei 
dem  in 

rallele  Componente  Df  so  ist  die  Ablenkung  der  Nadel  ß 

{C  + H)tgß  = D. 


Man  hat  geglaubt,  durch  dieae  Methode  die  Pole  des  Stabes  bestimmen  zu  köaae«, 
indem  man  sie  in  der  Verlängerung  der  Nadel  an  den  Stellen  aunahm  , wo  diesöt« 
keine  Ablenkung  zeigt,  also  ^ = 0 ist;  indess  ist  letzteres  nur  ein  Beweis,  dass* 
dem  Stab  p.srallete  Componente  der  Wirkungen  seiner  freien  Magnetismen  auf  die  Nsdsl 
Null  ist.  In  Terschiedenen  Entfernungen  r vom  Pule  tritt  dies  an  sehr  verschieJe-.ci 
Stellen  ein.  Ist  r klein,  so  wirken  hauptsächlich  die  der  Nadel  zunächst  liegenden  Sie- 
len. Da  nun  meist  der  freie  Magneti.«uius  gegen  die  Enden  des  Stabes  stark  steigt,  * 
muss  man  die  Nadel  ziemlich  stark  diesen  Enden  nähern,  um  />  = 0 zu  machen.  B* 
weiterer  Entfernung  vom  Stabe  muss  man  die  Nadel  mehr  gegen  die  Mitte  ackietea 
da  die  Wirkungen  der  weiter  entfernten  Stellen  des  Stabes  hinzutreten.  Bei  noch  m 
lerer  Entfernung  tritt  dann  auch  die  Wirkung  des  von  der  Nadel  abgewendeten  P>A> 
der  Nadel  störend  auf;  man  muss  sie  wieder  dem  Ende  des  Stabes  nähern,  um  D = ( 
zu  erhalten.  Man  erhält  also  auf  diese  Weise  durchaus  nicht  die  Lage  der  PoleM- 

’)  Vgl.  diese  Annahme  bei  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  OXV,  S,  220.  1862*  und  ds 
Entgegnung  von  G.  Wiederoann,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXVIl,  .S.  229.  1862*. 
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Messung  der  Anziehung. 


, ft»  _ 2^ 

(r  — 2 n)*  (r  + 2 a)»  (r)» 

oder  mit  VernachläsRignng  der  die  höheren  Potenzen  von  a enthaltenden 
Glieder 


Das  magnetische  Moment  jede.s  Moleküls  ist  aber  JU  — 2fla,  so 
dass  die  Anziehung  wird 


NVären  also  die  beiden,  au  den  Molekülen  NS  und  NiSi  endigenden 
Hälften  des  Stabes  nicht  durch  Cohäsionskräfte  verbunden,  sondern  nur 
»11  einander  gelegt,  so  entspräche  die  zur  Trennung  derselben  erforder- 
liche Kraft  d.  i.  die  Tragkraft  beider  Hälften  gegen  einander  dem  Qua- 
drat des  magnetischen  Moments  der  Theile  des  Stabes  an  der  Tren- 
nungsstelle. Hierbei  ist  die  Einwir- 
kung der  von  der  Trennungsstelle 
entfernter  liegender  Moleküle  auf 
einander  vernachlässigt.  Bei  Kör- 
pern, die  eine  grössere  Queransdeh- 
nnng  haben  und  an  irgend  einer 
Stelle  durchschnitten  sind,  würde  die  zum  Trennen  beider  Theile  erforder- 
liche Tragkraft  der  Summe  der  Quadrate  der  magnetischen  Momente  aller 
einander  berührender  Theilchen  an  der  betreffenden  Stelle  gleich  sein. 

Bei  der  praktischen  Ausführung  bietet  diese  Methode  insofern 
j.Toss€  Ungenanigkeiten  und  liefert  Resultate,  welche  von  den  oben  ange- 
fährten  häufig  abweichen,  als  man  die  Entfernung  niemals  genau  gleich 
grues  machen  kann , um  welche  die  an  einander  gelegten  Theile  eines 
Körpers  von  einander  abstehen,  und  dann  die  Wechselwirkung  derselben 
sich  ändert.  Man  erhält  so  bei  verschiedenen  Körpern  schwer  vergleich- 
bare Resultate.  Bestimmt  man  unter  Zwischenschaltung  eines  gewissen 
.\listandes  die  Anziehung  eines  Magnetstabes  gegen  einen  zweiten,  in 
seiner  Verlängerung  liegenden  Magnetstab  oder  geradlinigen  Eisenstab, 
•0  werden  die  Erscheinungen  noch  complicirter , da  nun  nicht  nur  die 
Wirkung  der  einander  berührenden  magnetischen  Moleküle  allein  zu  be- 
rücksichtigen ist. 

Man  hat  auch  wohl,  um  die  Vertheilung  der  freien  Magnetismen 
eine»  Stabes  seiner  Länge  oder  Dicke  nach  zu  bestimmen,  denselben  hori- 
lontal  hingelegt,  auf  seine  verschiedenen  Stellen  ein,  an  einer  Waage 
bangendes  Eisenstäbchen  gesetzt  und  die  zum  Abreissen  erforderlichen 
Gewichte  bestimmt,  welche  man  dem  Quadrat  des  freien  Magnetismus  an 
der  betreffenden  Stelle  proportional  setzte,  da  das  Eisenstäbchen  eine  dem 
Magnetismus  der  berührten  Stolle  proportionale  temporäre  Magnetisirung 
erhielt.  Jedenfalls  wird  indess  hierbei  durch  die  magnetisirende  Rück- 


Fig.  186. 
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328  Moment  niclit  geschlossener  Magnete. 

Wirkung  des  raagnetisirten  Eisenstiibchens  auf  den  magnetischen  Körper 
in  letzterem  eine  wesentliche  Veränderung  der  Verthoilung  des  Magnetis- 
mus hervorgerufen,  so  dass  diese  Methode  kaum  sichere  Resultate  geben 
kann. 

290  Bei  den  in  sich  geschlossenen  Magneten  (Hufeisen , die  mit  Ankern 
versehen  sind)  wenden  wir  im  Allgemeinen  dieselben  Methoden  zur  Be- 
stimmung ihres  Magnetismus  an.  Wir  reissen  den  Anker  durch  Gewichte 
von  ihnen  ab  und  bestimmen  ihre  Tragkraft,  die,  wie  oben,  iudirect  das 
Moment  der  Theilchen  an  der  Trennungsstelle  bestimmt.  Wir  messen  auch 
wohl  die  Anziehung  des  Ankers  in  grösserer  Entfernung.  Wir  umgeben 
die  Magnete  mit  Inductionsspiralen  an  einer  Stelle  oder  an  allen  Orten 
und  bestimmen  durch  den  beim  Schliessen  des  magnetisirenden  Strome« 
oder  beim  Abreissen  des  Ankers  entstehenden  Inductionsstrom  das  tem- 
poräre Moment  der  Magnete  während  der  Schliessung  durch  den  Anker. 
Wir  beobachten  durch  den  beim  Oeflfnen  des  magnetisirenden  Strome^ 
entstehenden  Inductionsstrom  die  hierbei  stattfiudende  Aeuderung  de« 
magnetischen  Momentes ; die  Differenz  beider  Beobachtungen  giebt  uns 
das  nach  Oeffnen  des  Stromes  zurückbleibende  remanente  magnetische 
Moment.  Reissen  wir  dann  den  Anker  ab,  so  erhalten  wir  einen  neuen, 
der  hierbei  stattfmdenden  Verminderung  des  Moments  entsprechenden  In- 
ductionsstrom. Die  Differenz  dieser  und  der  vorhergehenden  Beobach- 
tung giebt  das  nach  Abreissen  des  Ankers  im  Magnet  zurückbleibendc 
permanente  Moment.  Durch  Schwingungen  einer  angenäherten  Mag- 
netnadel können  wir  auch  einen  annähernden  Schluss  auf  den  etwaigen 
freien  Magnetismus  im  geschlossenen  Kreise  ziehen. 

Auch  die  Messung  der  magnetischen  Friction,  d.  h.  der  Kraft, 
welche  erforderlich  ist,  um  zwei  Theile  eines  magnetisirten  Körj>ers  anJ' 
einander  zu  verschieben,  bestimmt  annähernd  das  Quadrat  des  magne- 
tischen Momentes  der  einander  berührenden  Moleküle  des  Magnetes. 

Es  ist  ersichtlich,  dass  man  durch  alle  bisher  angegebenen  Metho- 
den, sei  es  direct,  sei  es  indirect,  stets  das  magnetische  Moment  der 
magnetisirten  Körper  als  Ganzes  oder  ihrer  einzelnen  Moleküle  bestimmt. 

Wir  wollen  jetzt  das  Moment  der  nicht  in  sich  geschlossenen  Mag- 
nete im  Ganzen  und  in  ihren  einzelnen  Theilen  betrachten , zuerst  wie 
es  abhängig  ist  von  der  Intensität  der  magnetisirenden  Kraft  und  von 
dem  Stoff  der  Magnete,  sodann  wie  es  durch  ihre  Dimensionen  beding' 
ist.  Wegen  der  Verwickelung  der  Resultate  bei  den  Versuchen  ülwr  di« 
Tragkraft  und  magnetische  Friction,  so  wie  bei  den  geschlossenen  Mag- 
neten, wollen  wir  diese  Capitel  besonders  behandeln. 
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III.  Bestimmung  der  temporären  und  permaneuten  .Magne- 
tisirung  nicht  in  sich  geschlosseuer  Magnete. 

1.  -Abhängigkeit  von  der  inagnetisirenden  Kraft  und  dem 
Stoff  der  Magnete. 

Die  -Abhängigkeit  des  temporären  magnetischen  Momen-  2!)1 
tes  eines  Eisenstabes  von  der  Intensität  der  magnetisfrenden 
Kraft  ist  zuerst  genauer  von  Lenz  und  Jacobi^)  untersucht  worden. 

IHe  Magnetisirung  geschah  durch  Einwirkung  eines  galvanischen  Stromes. 

Der  inagnetisirende  Strom  ^s’nrde  zuerst  durch  die  beiden  Spiralen 
einer  elektromagnetischen  Waage  nach  ihrer  von  Lenz  und  Jacobi  ver- 
be.'serten  Construction  geleitet,  und  durch  Messung  der  Gewichte,  welche 
erforderlich  waren,  um  die  Waage  einzustellen,  die  Intensität  der  Ströme 
gemessen.  Der  Strom  floss  sodann  durch  Leitiingsdräthe  zu  einer  Drath- 
spirale,  welche  ans  einer  beliebigen  -Anzahl  von  1 bis  6 über  einander 
geschobenen  Spiralen  von  je  79  Windungen  und  von  2"  bis  3,7"  Durch- 
messer zusammengesetzt  werden  konnte.  ln  diese  Drathspirale  wurden 
die  zu  niagnetisirenden  Eisencylinder  gelegt  , welche  8"  lang  waren  und 
respective  ' a,  1,  2,  2V2  und  3"  Durchmesser  hatten.  Die  Spirale 

Stand  20  Fnss  von  der  Waage  ab,  so  dass  der  in  ihr  erregte  Magnetismus 
keinen  Einfluss  auf  die  Magnete  der  Waage  ausüben  konnte.  — Um 
den  sogenannten  totalen,  in  den  Eisencylindern  entstandenen  Magnetis- 
mus, also  ihr  temporäres  Moment  zu  messen,  wurde  die  dieselben  umge- 
bende Spirale  noch  mit  einer  zweiten  gleichen  Spirale  umgeben,  deren 
Enden  durch  Leitungsdräthe  mit  einem  15  Fnss  von  der  Spirale  entfern- 
ten Galvanometer  verbunden  waren,  und  in  der  beim  Schliessen  und  OefF- 
nen  des  Stromes  in  der  ersten  Spirale  ein  Inductionsstrom  entstand. 

Lenz  und  Jacobi  setzen  die  Intensität  dieses  inducirton  Stromes 
dem  beim  Auflieben  der  Magnetisirung  verschwindenden  freien  Magnetis- 
mus der  Theilchen  des  Magnetes  unter  der  Inductionsspirale  proportional. 

Wie  wir  indess  §.  284  angeführt  haben , entspricht  dieselbe  dem  magne- 
tischen Moment  der  Stäbe.  — Zuerst  wurde  kein  Eisenkern  in  die  Spirale 
irebracht  und  die  -Ablenkung  <p  der  I^adel  des  Ualvauometers  beim  Oeff-  • 
nen  des  durch  die  Spirale  geleiteten  Stromes  beobachtet.  Die  Intensität  i 
denselben  entsprach  dem  Werth  i = consf  (1  — cos(p).  Wurde  dasselbe 
Verfahren  bei  Einlegen  des  Eisenkerns  angewendet,  so  zeigte  der  in- 
dneirte  Strom  jetzt  eine  andere  Intensität  fj.  Die  Differenz  ü — i ist 
proportional  dem  jedesmal  beim  Oeffnen  der  Schliessung  verschwunde- 
oen  temporären  Magnetismus  des  Eisenkernes.  Der  zurückbleibende 
permanente  Magnetismus  war  hierbei  sehr  klein.  Nachdem  man  sich  von 

')  Lenz  u.  Jacobi,  l’ogg.  Aun.  ßd.  XLVII,  S.  225.  1839*. 
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den  Fehlerquellen  befreit  hatte,  welche  durch  die  temporäre  MaguetUi- 
rung  der  an  der  Wange  hängenden  Stahlstäbe  durch  die  unter  ihnen  be- 
findlichen, vom  Strom  durchflossenen  Spiralen  entstanden , ergab  sich  bei 
den  sechs  Eisencylindern,  dass 

das  in  ihnen  erzeugte  temporäre  magnetische  Moment  der 

Intensität  der  magnetisirenden  Ströme  proportional  ist. 

Die  Intensität  der  letzteren  wurde  bei  den  Versuchen  im  VerhältnisJ 
von  4 : 33  geändert. 

292  Wurde  ferner  ein  Eisencylinder  gleichzeitig  mit  zwei  gleich  langen, 
verschieden  dicken,  übersponneneu  Kupferdräthen  von  0,06"  und  0,0075" 
Durchmesser  bewickelt,  und  durch  beide  Dräthe  in  entgegengesetzter 
Richtung  hinter  einander  der  Strom  geleitet,  so  zeigte  das  Ei.»en  nicht 
eine  Spur  von  Magnetismus.  Auch  war  bei  dem  §.  291  beschriebenen 
Verfahren  der  beim  Aufhören  der  Magnetisirung  eines  auf  die  eben  be- 
schriebene Weise  mit  Kupferdräthen  umwundenen  Eisencylinders  in  einer 
Inductionsspirale  erzeugte  Inductionsstrom  ganz  gleich  stark,  mochte  der 
magnetisirende  Strom  bei  gleicher  Stromintensität  durch  den  einen  oder 
anderen  Drath  geleitet  worden  sein.  Dasselbe  ergab  sich,  als  der  eine 
Drath  durch  einen  gleich  langen  Streifen  von  Kupferblech  ersetzt  wurde. 

Es  ist  also  die  temporäre  Magnetisirung  von  der  Dicke  de» 
Drathes  der  magnetisirenden  Spirale  unabhängig. 

293  Wurde  der  Eisenkern  von  1*/*"  Dicke  (§.291)  durch  die  sechs  da- 
selbst erwähnten,  verschieden  weiten  Spiralen  unter  Anwendung  gleich 
starker  magnetisirender  Ströme  magnetisirt,  so  ergab  die  Messung  der 
Inductionsströme  die  jedesmaligen  Magnetismen  : 

Durchmesser 

der  Spirale:  2"  2,3"  2,6"  2,9"  3,3"  3,7", 

Magnetismus:  133  131  129  125  121  122. 

Es  i.st  also  die  temporäre  Magnetisirung  von  der  Weite  der 
Windungen  der  magnetisirenden  Spirale  unabhängig. 

Dieses  Resultat  folgt  auch  aus  den  §.  162  entwickelten  Sätzen,  wenn 
der  Durchmesser  der  Spirale  gegen  ihre  Länge  klein  ist. 

, Bei  weiteren  Spiralen  ist  der  Magnetismus  etwas  kleiner,  als  diese» 
Gesetz  erfordert,  da  die  von  denselben,  namentlich  auf  die  Enden  der 
Stäbe,  ausgeübte  Scheidungskraft  ein  wenig  geringer  ist,  als  die  der  dün- 
neren Spiralen.  Wurde  also  z.  B.  ein  8"  langer  Eisenstab  in  die  vier 
über  einander  geschobenen  Spiralen  von  2,3  und  2,6,  von  3,3  und  S,!" 
Durchmesser  und  von  je  79  Windungen  geschoben,  der  Strom  hinter  ein- 
ander durch  die  beiden  ersten  in  der  einen,  durch  die  beiden  anderen 
in  der  entgegengesetzten  Richtung  geleitet,  so  ergab  sich  beim  Ooffnen 
der  Leitung  ein  Inductionsstrom,  der  eine  überwiegende  Magnetisiruns 
durch  die  engeren  Spiralen  anzeigte. 
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Wui-den  die  Spiralen  auf  die  Mitte  eines  drei  Fuss  langen  Eiseusta- 
bee  geschoben,  der  auf  seiner  ganzen  Länge  von  der  Inductionsspirale  be- 
deckt war,  und  der  magnetisirende  Strom  durch  je  zwei  der  Spiralen  in 
entgegengesetzter  Richtung  geleitet,  so  war  die  überwiegende  Wirkung 
der  dünneren  Spiralen  nicht  so  bedeutend. 

Das  oben  ausgesprochene  Gesetz  wird  also  bei  Anwendung  einer 
P'ig.  187.  Spirale  mit  vielfachen  über  einan- 

der liegenden  Windungsreihen  um 
so  mehr  gelten,  je  mehr  die  äusse- 
ren Windungen  auf  die  mittleren 
Theile  der  Eisenstäbe  beschränkt 
bleiben,  so  dass  die  Spirale  etwa  die 
beigezeichnete  Form  (Fig.  187)  hat. 

Wurden  mehrere  der  oben  angeführten  Spiralen  I — VI  gleichzeitig  294 
auf  den  Eisenstab  geschoben,  und  wurde  der  Strom  bei  gleichbleibender 
Intensität  durch  eine  oder  mehrere  derselben  hinter  einander  geleitet,  so 
ergab  sich  beim  Oeffnen  desselben  die  Intensität  des  Inductionsstromes: 


Spiralen : I ntensität ; 

I 0,13333« 

I + 11  0,26406  „ 

I -f  II  -1-  IV  0,38895  „ 

I -I-  II  -I-  IV  -I-  V 0,51016  „ 

I -F  II  -f  III  -I-  IV  -1-  V 0,63916  „ 


I -f  II  -I-  III  -f  IV  -F  V -f-  VI  0,76102  „ 

Mit  Berücksichtigung  der  Unterschiede  der  magnetisirenden  Kraft 
weiter  und  enger  Spiralen  ergiebt  sich  hieraus: 

Das  temporäre  magnetische  Moment  eines  Eisenstabes  ist 
der  Summe  der  durch  die  einzelnen  Windungen  der  magneti- 
firenden  Spirale  in  ihm  erzeugten  Momente  gleich  oder  in- 
nerhalb gewisser  Grenzen  auch  der  Anzahl  der  Windungen 
der  Magn etisirungsspirale  proportional. 

Von  dem  Stoff  des  Drnthes,  durch  welchen  der  magnetisirende  Strom  295 
fliesst,  ist  die  Stärke  der  Magnetisirung  eines  demselben  benachbarten 
Kisenstabes  völlig  unabhängig. 

So  werden  nach  Davy  Eisenstäbe  an  allen  Stellen  einer  horizontalen 
'^tromschliessung  gleich  stark  magnetisirt,  mögen  sie  sich  nun  über  oder 
unter  derselben  in  horizontaler  oder  neben  derselben  in  verticaler  Rich- 
tung befinden , und  mag  der  Theil  der  Leitung , über  dem  die  Stäbe  lie- 
gen, aus  einem  festen,  kalten  oder  glühenden  Drathe  oder  einer  mit 
geschmolzenem  Newton’schen  Metall  oder  Quecksilber  gefüllten  Röhre 
tiestehen. — Wenn  Röhren,  die  mit  Wasser  und  verdünnten  Salzlösungen, 
geschmolzenem  KaUhydrat,  gefüllt  waren,  hierbei  scheinbar  keine  Wir- 
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kung  gaben,  so  liegt  dies  nur  daran,  dass  die  Intensität  des  Stromes  beim 
Durchgang  durch  dieselben  zu  stark  geschwächt  war  ’). 

Wenn  ferner  v.  Feilitzsch^)  fand,  dass  bei  Anwendung  von  Strö- 
men von  gleicher  Intensität  Spiralen  von  gleich  viel  Windungen  von 
Eisendrath,  namentlich  wenn  sie  aus  mehrfachen  Lagen  bestehen,  einem 
eingelegten  Eisenstab  ein  anderes  Moment  eitheilen,  als  gleiche  Spiralen 
von  Kupferdrath , so  ist  dies  auch  nur  durch  den  ganz  secundftreu  Um- 
stand bedingt,  dass  die  einzelnen  Theile  des  Drathes  der  Eisenspiralen 
selbst  durch  den  Strom  magnetisch  werden  und  nun  auf  den  eingelegten 
Eisenstab  zurückwirkcn.  — Aeltere  Versuche  von  dal  Negro"’)  konuten 
wegen  mangelnder  Messungen  der  Intensität  der  inagnetisirenden  Ströme 
zu  keinem  sicheren  Resultat  führen. 

Tn  Folge  dieser  Resultate  pflegt  man  das  Product  aus  der  Intensität 
des  magnetisirenden  Stromes  mit  der  Anzahl  der  Windungen  der  Mas- 
netisirnngsspirale  mit  dem  Namen  der  magnetisirenden  Kraft  oder 
des  magnetischen  Effectes  zu  bezeichnen,  indem  man  die  magnetisirentk 
Wirkung  aller  einzelner  M'indungen  der  Spirale  als  gleich  annimmt. 

29Ö  Giebt  man  die  Richtigkeit  dieser  Sätze  zu,  so  lässt  .sich  bestimmen,  in 
welcher  Weise  mau  eiue  Kupfermasse  von  gegebenem  Gewicht  oder  \o- 
lumen  zu  kürzerem  und  dickerem  oder  zu  längerem  und  dünnerem  Drath 
ziehen  muss,  um  hei  gegebener  Länge  der  Axe  der  aus  demselben  zu  bil- 
denden Magnetisirungsspirale  bei  gegebener  elektromotorischer  Kraft  da« 
Maximum  der  magnetisirenden  Kraft  zu  erhalten.  Es  muss  entsprechend 
den  Bctinchtungeu  des  §.213  der  Widerstand  der  Spirale  dem  Wider- 
stand der  Säule  nnd  der  sonstigen  Leitung  gleich  sein.  Die  uiagnetisi- 
rende  Kruft  im  Maximum  ist  daun,  wenn  der  Einfluss  der  Aenderun^' 
der  Weite  der  Windungen  vernachlässigt  wird,  der  Quadratwurzel  de 
Drafhgewichtes  proportional.  Ist  also  z.  B.  die  Säule  aus  wenig  grossen 
Elementen  gebildet,  so  muss  zur  Erreichung  des  Maximums  der  Wirkung 
der  Widerstand  der  Magnetisirungsspirale,  also  die  Windungszahl  ver- 
mindert und  dafür  der  Drath  dicker  gewählt  werden.  Eine  solche  Vev- 
miuderung  des  Widerstandes  kann  auch  eintreten , wenn  zwischen  den 
einzelnen  W indungen  neben  einander  leitende  Verhindungeu  statttindeu. 
so  z.  B.  wenn  man , wie  neuerdings  unzweckmässiger  Weise  empfohlen 
wurde^),  nicht  besponnenen  Drath  zur  Verfertigung  der  Spiralen  ver- 
wendet, wo  dann  der  Strom  mehrere  W’indungen  neben  einander  dnreh- 
tliessen  kann.  Derartige  Spiralen  können  also  in  gewissen  Fällen  eint 
stärkere  magnetisiroude  Kraft  ausüben,  wie  Spiralen  mit  gut  isolii-ten  W in- 
dungen; auch  kann  bei  ersteren,  wenn  zufiillig  die  einzelnen  Windungen 

')  Vergl.  Davy,  l’bil.  Trans.  1821.  p.  7*;  Gilb.  Ann.  «d.  I..\X1,  S.  225 
u.  241*.  — ä)  V.  Feilitzseb,  Encyclopädie  S.  108.  1865*.  — *)  Dal  Negro,  Poj; 
.\un.  lid.  XXIX,  S.  473.  1833*.  — D u Moncel,  C'ompt.  rend.  T.  LX.  p.  4? 
125.  231.  1865*.  Dingl.  .).  Bd.  CLXXVI,  S.  1Ü4*.  Bradlcy,  Diugl.  J.  B^.  CLX.Wlli, 
8.  202.  1865*. 
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durch  Oxydschichten  von  einander  isolirt  sind , in  denselben  Raum  eine 
grössere  Windungszahl , wie  von  besponnenem  Druth  hiueingewunden 
werden,  so  dass  sich  auch  dadurch  in  gewissen  Fällen  die  magnetisirende 
Wirkung  vergrössern  kann.  Exacte  und  vorher  berechenbare  Resultate 
sind  dabei  indess  wegen  der  Unbestiinmbarkeit  der  Nebenleitungen  selbst- 
verständlich nicht  zu  erzielen*). 

Das  Gesetz,  welches  sich  aus  den  bisher  erwähnten  Versuchen  ergiebt,  297 
dass  das  magnetische  Moment  eines  Eisenstabes  der  auf  ihn  wirkenden 
magnetisirenden  Kraft  direct  proportional  ist,  gilt  indess  annähernd  nur 
für  schwächere  magnetisirende  Kräfte.  Bei  stärkeren  nähert  sich  das 
Moment  einem  Maxiraum.  Dies  hat  zuerst  Joule ’)  nachgewiesen.  Er 
stellte  geradlinige,  14  Zoll  lange  Elektromagnete  von  */j|  und  ’ u”  im  Qua- 
drat Querschnitt,  die  aus  zusammengelegton  Eisendräthen  gebildet  waren, 
vertical  auf,  legte  darauf  ein  Holzbrettchen  und  bängte  über  ihnen  eben 
so  lange  und  dicke  Stäbe  von  Eisen  oder  Eisendrath  an  dem  einen  Ende 
eines  Waagebalkens  auf.  Ein  Strom  wurde  durch  die,  beide  Elektro- 
magnete umgebenden  Spiralen  und  ein  Galvanometer  geleitet  und  das 
Gewicht  bestimmt,  welches  zum  Abreissen  derselben  von  einander  erfor- 
derlich war.  Während  in  den  meisten  Fällen  das  Gewicht  dem  Quadrat  der 
Inteosität  des  magnetisirenden  Stromes  entsprach,  zeigte  sich  in  zwei 
Fällen,  bei  denen  die  Elektromagnete  dünn  waren  und  mit  doppelten 
und  auch  stellenweise  dreifachen  Lagen  von  Drathwindungen  versehen, 
also  l)ei  gleich  bleibender  Stromintensität  einer  stärkeren  maguetisiren- 
den  Kraft  ansgesetzt  waren,  eine  Abweichung  von  diesem  Gesetz,  indem 
mit  zunehmender  Intensität  die  Anziehungen  langsamer  wuchsen,  als  das- 
selbe erforderte. 

Diese  .Anziehungen  A,  gemessen  in  Grains,  betrugen  bei  den  Inten- 
Mtäten  I der  angewandten  Ströme  bei  den  beiden  Stäben  1.  und  II. 


1. 

II. 

/ 

A 

A 

P 

A 

A 

P 

H 

41(1 

6,40 

667 

1,04 

12 

()90 

4,79 

1170 

0,84 

IG 

1000 

3,01 

1920 

0,7.5 

24 

1400 

2,.53 

3.500 

0,61 

Waren  die  magnetischen  Momente  der  Stäbe  in  ihren  einzelnen 
fheilen  der  magnetisirenden  Kraft  proportional,  so  müssten  die  zum  Ab- 
reissen  erforderlichen  Gewichte  nach  §.  289a.  dem  Quadrat  derselben  ent- 
‘"prechen.  Die  im  Verhältniss  zu  den  wachsenden  Intensitäten  langsamer 

')  V)(l.  I)ub,  Kritik  hierüber,  Pogg,  Ami.  Uil.  CX.'CVII,  S.  ‘2.J7.  186Ö*.  — 

*)  Joule,  AnnaU  of  El.  Vol.  IV,  |i.  131.  May  28,  1839,  Pbil.  Mag.  [4]  Vol.  II,  p.  310*. 
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erfolgende  Zunahme  der  Gewichte  zeigt  also,  dass  die  magnetischen  Mo- 
mente sich  einem  Maximum  nähern. 

Auf  eine  andere  Weise  hat  .1.  Müller*)  diese  Annäherung  des  mag- 
netischen Momentes  an  das  Maximum  im  weichen  Eisen  nachgewiesen, 
indem  er,  entsprechend  der  §.  277  beschriebenen  Methode,  eine  horizon- 
tale Magnetisirungsspirale  in  der  magnetischen  Ostwestlage  einer  Mag- 
netnadel gegenüberstellte.  Die  Spirale  bestand  aus  zwei  über  einander 
gelegten  Spiralen  von  408  und  372  Windungen,  deren  Länge  532“" 
und  482“™  betrug.  Durch  die  Spiralen  wurden  Ströme  geleitet,  deren 
Intensität  an  der  Tangentenbussole  abgeleseu  war,  und  die  Ablenkun- 
gen a der  Nadel  bestimmt.  Sodann  wimden  in  die  Spirale  Eisenstäbe 
von  560““  Länge  und  9,  12,  15,  44““  Dicke  eingeschoben,  und  die  Ab- 
lenkungen «1  der  Magnetnadel  wiederum  bestimmt.  Das  Moment  m der 
Stäbe  folgt  dann  aus  der  Formel  m = const  (tg«i  — fp®)- 

Ist  die  magnetisirende  Kraft,  also  das  Product  der  Zahl  der  Win- 
dungen W der  Spirale  mit  der  Intensität  I des  Stromes  gleich  p,  der 
Durchmesser  der  Stäbe  gleich  d,  das  im  Stab  erzeugte  temporäre  magne- 
tische Moment  gleich  m,  so  ergaben  die  Versuche  n.  A.: 


d = 9““ 

/ 

P 

m 

- • 10» 

w 

372 

44,076 

16397 

0,2760 

P 

1683 

_ 

37,534 

1.3963 

0,2735 

1959 

19,278 

7110 

0,2202 

3097 

3,913 

1456 

0,0597 

4100 

d = 15““ 
780 

34,902 

27223 

0,7335 

2694 

21,399 

16691 

0,6228 

3731 

8,596 

6705 

0,3092 

4611 

4,158 

3243 

0,1541 

4748 

d = 44““ 
372 

4.5,633 

16975 

0,3631 

8041 

19,810 

7369 

0,5946 

8069 

9,093 

3383 

0,2730 

8129 

Hiernach  stellt  folgende  empirische  Formel  innerhalb  der  Grenzen 
der  Versuche  die  Beziehung  zwischen  der  magnetisirenden  Kraft  und  dem 
erzeugten  temporären  magnetischen  Moment  mit  genügender  Genauig- 
keit dar: 

p — 220  l oder  m = 0 00005  d*  arc  tg  ( — — . . ^ 

^ ^ \0,'>0005dV  ’ \HÖdyfJ 

*)  J.  Müller  in  Freiburg,  P«gg-  Ann.  B*i.  LXXIX,  S.  337.  1850*;  Hd.  LXXXII. 
S.  181.  1851*;  Müller's  Fortschritte  der  Physik,  S.  4S<4*. 
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Aus  diesen  Versuchen  folgt  also  wiederum,  dass  das  temporäre 
magnetische  Moment  der  Stäbe  nicht  in  gleichem Verhältniss  mit  der 
jedesmal  angewandten  magnetisirenden  Kraft  znnimmt,  sondern  sich 
einem  Maximum,  dem  sogenannten  „Sättigungspunkt“  nähert, 
welcher  um  so  eher  erreicht  wird,  je  dünner  der  der  Einwirkung  unter- 
worfene Eisenstab  ist. 

L’m  diese  Beziehung  leichter  übersehen  zu  können,  sind  in  Fig.  188 
die  Resultate  der  verschiedenen  Versuche  von  Müller  angegeben. 

IHe  magnetisirenden  Kräfte  sind  als  Abscissen  , die  erzeugten  Magnetis- 
men als  Ordinaten  verzeichnet,  Die  die  Gipfelpunkte  der  letzteren  ver- 
bindenden Curven  lassen  den  Gang  der  Magnotisirung  mit  dem  Wach- 
sen der  magnetisirenden  Kraft  erkennen.  — Die  auf  einander  folgenden 
Curven  I bis  IV  beziehen  sich  auf  die  Magnetisirnng  der  Stäbe  von  ver- 
schiedenen Durchmessern  d = 9,  12,  15, 

Für  kleinere  Werthe  der  magnetisirenden  Kraft  p ist  in  obiger  For-  299 

mel  an  Stelle  der  Tangente  der  Winkel  , ^ ,,  unmittelbar  zu  setzen. 

0,00005  a’ 

Dann  würde  die  Formel  ergeben: 

m = const.  p yH- 

Bei  Strömen  von  geringer  Intensität  wäre  also  der  temporäre  Mag- 

Fig.  188. 


nctismus  des  Eisens  der  magnetisirenden  Kraft  direct  proportional  und 
auch  der  Quadratwurzel  des  Durchmessers  der  Stäbe  entsprechend. 
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Wollte  man  der  Formel  eine,  freilich  mit  vollem  Rechte  nicht  statt- 
hafte Geltung  weit  über  die  Grenzen  der  Versuche  hinaus  einränmen,  so 

würde  sich  für  p z=  'X  ein  Maximum  ergeben,  indem  dann  t(/  q Öqoq~^3 

= 00  sein  müsste,  d.  h. 

55;^  = 90.  90.0,00005,1.. 

In  diesem  Falle  wäre  das  Maximum  des  in  einem  Eisenstab  zu  er- 
zeugenden temporären  Momentes  dem  Quadrat  seines  Durchmessers  oder 
seinem  Querschnitt  direct  proportional. 

Um  bei  verschieden  dicken  Stäben  gleiche  aliquote  Theile  des  Maxi- 
mums zu  erhalten,  müsste  tg  q'qqqqt  pi  gleich  gross  sein,  also 
p = 220  d"'«  Cmst. 

Hiernach  müsste  man , um  gleiche  aliquote  Theile  des  Maximum-- 
der  Magnetisirung  zu  erhalten,  bei  verschieden  dicken  Stäben  Ströme 
nnwenden,  deren  Intensitäteu  sich  wie,  die  |te  Potenz  ihrer  Durch- 
messer verhalten. 

Es  ist  klar,  dass  wir,  wie  Müller  selbst,  diesen  letzteren  Resultaten 
ebenso  wie  der  Formel,  aus  der  sie  abgeleitet  sind,  nur  einen  speciellen. 
empirischen  Werth  beilegen  dürfen,  da  die  magnetisirende  Kraft,  welche 
auf  die  Moleküle  der  Eisenstäbe  wirkt,  in  der  Mitte  der  letzteren  viel  be- 
deutender war,  als  an  ihren  Enden,  also  auch  in  der  Mitte  der  Stäbe  die 
Moleküle  das  Maximum  des  magnetischen  Momentes  schon  erreicht  haben, 
während  bei  zunehmender  Intensität  die  Momente  der  an  den  Endeu 
derselben  gelcgC^n  Moleküle  noch  wachsen. 

Die  Versuche  von  W.  Weber  über  die  Annäherung  des  Magnetismus 
des  Eisens  an  ein  Maximum  mit  wachsender  magnetisirender  Kr.ilt  s. 
weiter  unten. 

300  Bei  dickeren  Stäben  stellt  sich  das  Maximum  des  Magnetismus  erst 
bei  stärkeren  raagnetisirenden  Kräften  ein,  namentlich  wenn  sie  weit  aus 
der  Magnetisirungsspirale  herausragen , weshalb  dasselbe  von  einzelnen 
Beobachtern  ‘)  nicht  aufgefunden  werden  konnte.  Man  kann  die  Annähe- 
rung an  das  Maximum  iudess  uachKoosen^)  sehr  gut  nachweisen,  wenn 
man  einen  schwachen  Strom  durch  eine  Spirale,  welche  einen  Eisenkere 
von  etwa  einer  I.inie  Durchmesser  enthält,  und  den  Drath  einer  Tangen- 
teubussole  hinter  einander  leitet,  und  die  Spirale  mit  dem  Eisenkern  so 
lauge  verschiebt,  bis  ihre  Einwirkung  und  die  ablenkende  Wirkung  des 
Drathes  der  Bussole  auf  die  Nadel  in  derselben  sich  coiupensiren  und  die- 

0 KuCf  u.  Ziiiuininer,  Atin.  d.  Clit-m.  u.  l’liann.  Bd.  LXXV,  S.  83.  1850*.  — 
Koo«cn,  PoKK.  Ann.  Bd.  I.XXXV',  S.  159.  1859*. 
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selbe  gerade  auf  Null  zurückgeführt  ist.  Wendet  man  dann  Ströme  von 
immer  stärkerer  Intensität  an,  so  schlägt  die  Nadel  durch  das  Ueherwic- 
gen  der  Wirkung  des  Stromes  in  der  Tangentcnbussole  aus,  da  der  Mag- 
netismus des  Eisens  nicht  proportional  der  Stroniintensität  zuninimt. 

Ganz  analoge  Versuche  hatDub')  angestellt,  indem  er  nur  den  hori- 
zontal liegenden  geradlinigen  Elektromagnet  durch  einen  hufeisenförmi- 
gen eraetzte,  dessen  Schenkel  in  einer  Verticalehene  lagen  und  dessen 
Polflächen  in  die  Schwingnngsebene  der  Nadel  der  Tangentenbussole  fie- 
len. Wurde  die  Stromintensität  im  Verhältniss  von  1 ; 4 gesteigert,  so 
zeigte  sich  bei  Anwendung  eines  Hufeisens  mit  1 Z<dl  dicken  und  ti  Zoll 
langen  Schenkeln  noch  keine  Abweichung  der  Nadel  der  Ilussole,  also 
keine  merkliche  Annäherung  an  das  Maximum  > wohl  aber  bei  einem 
eben  solchen  Hufeisen  von  '/j  Zoll  Dicke*). 


Auch  v.Waltenhofen*)  legte  eine  Magnetisirungsspirale  von  91’“’" 
Länge,  .30'“'"  innerem  und  73"’”’  äusserem  Durchmesser,  die  uns  6 X 24 
Windungen  von  3’""’  dickem  Knpferdrath  liestand,  in  ostwestlicher  Rich- 
tung eine  Bussole  horizontal  hin , leitete  durch  dieselbe  einen  Strom  und 
compensirte  ihre  Wirkung  durch  eine  von  demselben  Strom  durchflossene, 
von  der  anderen  .Seite  der  Bussole  genäherte  Spirale.  Die  Intensität  ? des 
Stromes  wurde  durch  eine  Tangentenbussole  gemessen;  als  Einheit  der- 
selben gilt  die  Intensität,  welche  der  Magnetisirungsspirale  ein  Moment 
von  einer  Million  absoluter  Einheiten  ertheilt.  — In  die  Spirale  wurden 
(10)  Eisenstäbe  von  103’"’”  Länge  und  verschiedenem  Durchmesser 
{d  — 1,13  — 28"”")  oder  Gewicht  (ß  — 0,773  — 303,77*’')  eingelegt 
wd  ihr  Moment  m durch  die  .\blenkung  der  Bussolennadel  in  derselben 
Kinheit,  wie  das  Moment  der  Spirale,  bestimmt.  Die  becföachteten  .Mo- 
nente  wi  wurden  mit  den  nach  der  mit  der  Mül  1er 'sehen  Formel  wesent- 
ich  übereinstimmenden  Formel 

=ßß.  arr  tg 

«rechneten  verglichen,  wo  ß = 0,0186.5,  « = 1,853  ist,  und  der.Xrcus 
u Graden,  g in  Grammen  ausgedrückt  i.st. 

Es  ergaben  sich  z.  B.  folgende  Resultate: 

')  Dob,  Pogg.  Aiin.  B<1.  XC,  S.  438.  1853*;  ElektromagiiPti«mus  S.  Ua*.  — 
iVrrKl-  »och  die  V'cn«uchc  von  v.  Feilitzdcli  (im  Cij».  EinHuss  tlcr  I)icko  ;mr  d:i.s 
Ewifnt).  — V.  Waltenhofen,  Wiener  Berichte  B»l.  UI.  S.  87.  iHti't*. 
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i z 

= 2. 

4. 

6. 

8. 

10. 

15. 

d = 

1,13“'“ 

im 

0,732 

0,915 

0,960 

1,038 

1,121 

1,166 

9 = 

0,773«" 

|m, 

0,759 

0,997 

1,092 

1,142 

1,173 

1.2U 

d = 

2,20“" 

im 

1,372 

2,792 

3,315 

3,664 

3,756 

4,106 

9 — 

2,91«" 

1,403 

2,394 

3,011 

3,403 

3,667 

4,05(1 

d = 

6,07““ 

jm 

2,269 

4,570 

6,955 

9,240 

11,637 

17,233 

9 — 

22,49«" 

|wi 

2,504 

4,950 

7,299 

9,513 

11,573 

15,969 

d — 

12,10"'” 

fm 

3,270 

6,639 

10,025 

13,309 

16,675 

24,600 

9 = 

87,97«' 

l»ii 

.3,528 

7,055 

10,550 

14,029 

17,457 

24.185 

d = 

14,00““ 

Im 

3,821 

7,645 

11,378 

15,126 

18,970 

27,863 

9 = 

127,94«" 

l»'i 

3,866 

7,755 

11,621 

15,439 

19,226 

28,636 

d = 

20,00““ 

[m 

4,926 

9,760 

14,603 

19,334 

24,270 

35.94S 

9 — 

247,33«" 

(ni, 

4,567 

9,134 

13,701 

18,268 

22,788 

34,136 

Aus  den  Beobachtungen  an  den  dünneren  Stäben,  bei  welchen  sich 
die  Magnetisirung  schon  einem  Maximum  näherte,  konnte  man  letztere» 
sehr  nahe  richtig  augehen  und  daraus,  wenn  man  in  der  Formel  für 
trii  resp.  j = oo,  i;  = 1 setzte,  den  Werth  des  magnetischen  Maximums  für 
die  Gewichtseinheit  (ein  Milligramm  Eisen)  zu  1678,6  bestimmen;  »of 
welchem  Werth  sich  ß ergiebt.  Durch  Einführung  desselben  in  die  For- 
mel, in  welche  man  verschiedene  Werthe  für  t und  g und  die  entspre- 
chenden beobachteten  Werthe  für  m einsetzt,  kann  man  den  Mittelwcrtii 
für  a bestimmen.  — Man  muss  indess  hierbei  Beobachtungen  auwendca. 
welche  dem  Maximum  der  Magnetisirung  nahe  liegen,  da  bei  geringerei 
Magnetisirungen  eine  später  zu  beschreibende  Anomalie,  ein  schnellere* 
Aufsteigen  der  temporären  Momente  auftritt,  als  der  Proportionalität  mit 
den  magnetisirenden  Kräften  entspricht. 

Bei  sehr  dicken  Stäben,  deren  Durchmesser  über  *'j  des  inneren 
Durchmessers  derMagnetisirnngsspirale  beträgt,  in  deren  Querschnitt  sich 
also  die  magnetische  .Scheidungskraft  der  Spirale  bedeutender  ändert 
ist  die  Uebereinstimmung  von  Beobachtung  und  Rechnung  nicht  mehr  so 
genau;  die  berechneten  Momente  fallen  zu  klein  ans. 

302  Berechnet  man  aus  den  verschiedenen  Versuchsreihen  von  J.  Müller 
(§. 298).  W.  Weber  *)  und  Dub*)  (s.  w.  n.)  die  Constante  ß in  der  Fornicl 

m = ßg.arcig{^^, 

so  folgt  nach  von  Waltenhofen^)  im  Mittel 

ß — 0,0236 

und  hieraus  ergiebt  sich  für  die  Gewichtseinheit  g — l”’'*«»  f = i 

■)  W.  Weber,  Klektruitviiumitche  Mau>‘l>lle^timmuIl|feIl  S.  570.  IS4<J*.  — •)  li»' 
l’oitg.  Aim.  Ril.  CXXXIll,  ’.s.  r.6.  ISfiS*.  — 3)  v Wnl  lenhute  n . P..t<  .»»• 

ItO.  CXXXVII,  S.  518.  1869*. 
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das  Maximum  der  Magnetisirbarkeit  eines  Milligramms  Eisen 
la  2125  elektromagnetischen  Einheiten. 

Etwa  bis  zu  34  bis  55  Proc.,  in  den  meisten  Fällen  nahe  bis  zui'  Hälfte 
dieses  Werthes,  also  bis  zu  einem  mittleren  Gehalt  von  1000  magneti- 
schen Einheiten  in  einem  Milligramm  Eisen  ist  das  magnetische  Moment 
desselben  der  magnetisirenden  Kraft  nahezu  proportional. 


Bei  verschiedenen  Eisen-  und  Stahlsorten  ändert  sich  die  Zunahme  303 
des  magnetischen  Momentes  mit  wachsender  Stromintensität  bedeutend. 

Auch  bleibt  bei  den  härteren  Sorten  des  Eisens,  beim  weichen  und  na- 
mentlich beim  harten  Stahl  nach  der  Aufhebung  der  magnetisirenden 
Kraft  noch  ein  gewisses  permanentes  magnetisches  Moment  übrig,  wel- 
ches beim  weichen  Eisen  verhältnissmässig  nnr  änsserst  gering  ist. 

Die  Verschiedenheit  des  temporären  magnetischen  Momentes  bei 
gleicher  magnetisirender  Kraft  hat  schon  Barlow*)  gezeigt,  indem  er 
Eisen-  und  Stahlstäbe  in  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  einer  Mag- 
netnadel näherte.  Der  Magnetismus  der  Stäbe  wurde  der  Tangente 
des  Ablenkungswinkels  der  Nadel  proportional  gesetzt.  Es  ergab  sich 
das  Verhältniss  der  temporären  magnetischen  Momente  bei: 


Schmiedeeisen  100 

Gussei.sen  48 

Rrennstahl  (weich)  67 

,,  (hart)  53 


Gewöhnlicher  .Stahl  (weich)  66 

„ „ (hart)  53 

Gussstabl  (weich)  74 

- (hart)  49. 


Mit  wachsender  Härte  nimmt  also  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft 
das  temporäre  magnetische  Moment  der  Stäbe  ab. 


Dasselbe  Resultat  hat  auch  J.  Müller^)  bei  einigen  Versuchen  erhal-  304 
ten,  bei  denen  er  zugleich  das  nach  Aufhebung  der  magnetisirenden 
Kräfte  zurückbleibende  permanente  magnetische  Moment  he- 
stimmte.  Er  stellte  von  Westen  her  einer  Magnetnadel  eine  Spirale 
gegenüber,  die  von  einem  Strom  von  drei  Bunsen'schen  Elementen 
durchflossen  war,  und  schob  in  dieselbe  verschiedene  Eisen-  und  Stahlstäbe 
ton  16,7  ('entimeter  Länge  und  6 Millimeter  Durchmesser  ein.  Aus  der 
Ablenkung  der  Nadel  ergab  sich: 


‘)  Barlow,  Phil.  Trans.  1822.  p.  117*;  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXIll,  .S.  229*.  — 
•)J  Müller,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXV,  S.  l.'iT,  1852*. 
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Killfluss  der  Härte  und  Structur  des  Eisens 


Temporäres  Permanentes  Moment  (bleibende 


Moment. 

Schmiedeeisen  . . . 0,490 
Gewalztes  Eisen  . . 0,474 
Geglühter  Stahl  . . 0,404 
Angelassener  Stahl  0,393 
Harter  Stahl  ....  0,259 

Gusseisen 0,220 


Ablenkung  der  Nadel). 

0 

0 

.3,5» 

7» 

9 »(etwa  55  Proc.des  tem- 
porären Magnetiamail 

1» 


305  Leber  den  Einfluss  der  Härte  des  Stahls  auf  das  permanente  Mo- 
ment hat  auch  schon  Coulomb’)  eine  Reihe  von  Versuchen  angestellt 
indem  er  das  Moment  der  Stahlstäbe  nach  der  Maguetisirung  durch 
Streichen  aus  ihrer  Schwingungsdauer  bestimmte. 

Er  benutzte  dabei  weiche  Stahlstäbe,  die  bis  zu  verschiedenen  Tem- 
peraturen erhitzt  und  in  Wasser  von  15»  C.  gehärtet,  und  dann  harte 
Stäbe,  die  bei  verschiedenen  Temperaturen  angelassen  waren.  Er  fsml 
die  Zeit  t für  10  Schwingungen  bei  einem  weichen  Stahlstab  von  162'“ 
Länge  und  14'”"'  Breite,  der  bei  15»  zum  Maximum  magnetisirt  war 


Temperatur  vor  der  Härtung  15® 

875 

975 

1075 

1187 

t 93" 

93 

78 

64 

63 

Moment  1 

1 

1,42 

2,11 

2.18 

Bis  875»  blieb  die  Magnetisirbarkeit  des  Stahles  al.so  nahezu  ctm- 
stant;  auch  erschien  der  Stab  bei  Behandeln  mit  der  Feile  nicht  wesent- 
lich gehärtet.  Beim  Ablöschen  bei  höheren  Temperaturen  nimmt  di» 
Magnetisirbarkeit  schnell  bis  zum  Doppelten  zu. 

Wurde  der  bei  1187»  gehärtete  Stab  bei  verschiedenen  Temperatarr.i 
angelassen  und  wieder  zur  Sättigung  magnetisirt,  so  ergab  sich 


Temperatur  des  Anlassens 

15» 

267 

512 

1250 

t 

63 

64,5 

70 

93 

Moment 

2,18 

2,07 

1,77 

1,00 

Die  Magnetisirbarkeit  des  gehärteten  Stahles  nimmt  also  schon 
beim  Anlassen  bei  200  bis  300»  ab;  bei  1200»  ist  er  ganz  in  den  früheren 
Zustand  vor  dem  Härten  zurückgekehrt. 

Namentlich  eine  eigcnthümliche  Sorte  von  nicht  gar  hartem  Stahl 
vermag  eine  sehr  bedeutende  Monge  von  permanentem  Magnetismus  l>ei- 
zubehalten,  auf  welche  Weise  er  auch  magnetisirt  sein  mag,  so  namentlich 
der  Stahl,  aus  welchem  die  nach  der  Elias’schen  Methode  magneiisirtci; 
L Ogern  an 'sehen  Magnete  verfertigt  sind.  Dieselben  zeichnen  sich  durct 
eine  grosse  Tragkraft  aus  (ein  0,5125  Kilogramm  schweres  Hufeisen  \ot 
einer  Lamelle  trug  z.  B.  14,75  Kilogramm),  und  zeigen  auch  nach  üm- 
kehrung  ihrer  Polarität  durch  entgegengesetzte  Magnetisirung  dassellx 

’)  Coulomb,  Biot,  Trniti  de  pliysiquc  T.  III,  p.  108.  1816*. 
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auf  die  Magnetisirl)arkeit. 

Verhalten  ‘).  — Auch  der  Wolframstahl  nimmt  sehr  bedeutenden  permanen- 
ten Magnetismus  an.  — Das  auf  galvanoplastischem  Wege  aus  einer 
Eiscnyitriol-  oder  Eisenchlorürlösung  dargestellte,  chemisch  reine,  ziem- 
lich harte,  brüchige  Eisen  besitzt  bedeutende  Coercitivkraft  und  bewahrt 
hartnäckig  permanenten  Magnetismus*). 

Das  Härten  des  Eisens  und  Stahles  braucht  nicht  durch  Crlühen  und 
-tbloscben  erzeugt  zu  sein.  Schon  eine  mechanische  Härtung  bewirkt 
eine  Zunahme  des  permanenten  Momentes.  So  fand  Coulomb*),  dass 
eio  6 Zoll  langer,  57  Gran  schwerer,  durch  den  Uoppelstrich  bis  zur 
Sättigung  mngiietisirter,  eiserner  Drath  iu  18  Secunden  eine  Oscillation 
machte,  als  er  frei  aufgehängt  wurde.  Wurde  er  indessen  bis  zum  Zer- 
reissen gedrillt  und  wieder  zur  Sättigung  magnetisirt,  so  machte  er  eine 
Oscillation  in  6 Secunden,  hatte  also  einen  9 mal  stärkeren  permanenten 
Magnetismus  erhalten,  als  vorher. 

Kalt  gewalztes  Schmiedeeisen  nimmt  beim  Schlagen  unter  Einfluss 
les  Erdmagnetismus  etwa  im  Verhältniss  von  6 : 5 mehr  Magnetismus 
»n,  als  heiss  gewalztes,  letzteres  verliert  dagegen  beim  Liegen  in  dersel- 
)en  Zeit  mehr  Magnetismus.  Der  Verlust  in  den  ersten  Tagen  betrug 
rtwa  Ys  des  Gesammtmagnetismus*). 

Lässt  man  geschmolzenes  Gusseisen  in  eine  Form  fliessen,  die  in 
aner  vom  Strom  durchflossenen  Spirale  steht,  so  zeigt  dasselbe  ebenfalls 
ogieich  einen  starken  temporären  Magnetismus;  nach  dem  Erstarren 
leibt  es  schwach  temporär  magnetisch*). 

Nach  Lamont  nimmt  ein  81,2"'  langes,  1,5'"  breites  und  dickes  vier-  306 
eiliges  Stahlstäbchen  bei  Magnetisiren  mit  zwei  25pfündigen  Stäben  fei- 
ende permanente  Momente  an,  je  nachdem  es  in  dem  einen  oder  ande- 
rn Zustande  magnetisirt  wird; 


1)  roh 12,29 

2)  ganz  hart 9,45 

3)  blau  angelassen  . . 12, G8 

4)  ausgeglülit  . . . . 10,49. 


Als  Einheit  ist  eine  Million  absoluter  Einheiten  genommen.  Hier- 
wh  würde  also  ein  angelasscner  Stahlstnb  das  stärkste  permanente 
oment  an  nehmen.  Dieselbe  Stahlsorte  behält  auch  den  Magnetismus 
■aftiger  bei,' als  ganz  harter  Stahl. 

Verschiedene  Stahlsorten  nehmen  nach  Lamont  ziemlich  gleich  viel 
rraanenten  Magnetismus  an;  englischer  Gussstahl,  schwedischer  Stahl 
üdle  der  geeignetste  sein  *). 


’)  Poggendorff,  Pogg.  Ami.  Bd.  L.XXX,  S.  175.  1850'*.  — *)  Matthiessen, 
lU.  Mag.  [4]  Vol.  XV,  p.  80.  1858*. — *)  Coulomb,  Mem.  de  PAc»d.  roy.  des  scien- 
1.1784.  p.  — Yäiry,  Phil.  Mag.  [4)  Vol.  XXV,  p.  151.1863*.  — *)  Trive, 

■mpt.  rend.  T.  LXVIll,  p.  258.  1868*.  — ®)  Lamont,  Magnetismus  S.  253*. 


Digilized  by  Google 
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Die  krystallinieche  Structur  des  Eisens  vermag,  wie  t)oi  den  anderen 
magnetischen  und  diamagnetischen  Körpern,  die  Grösse  seiner  Magnetisir- 
barkeit  nach  verschiedenen  Richtungen  zu  ändern.  Dies  fand  Leroax'! 
bei  einer  von  C benot  priiparirten  Sorte.  Eisen,  welche  durch  AVasserstoif 
oder  Kohlenoxyd  ans  den  Mineralien  reducirt  war  und  welche  in  Folg« 
von  Pressung  eine  gegen  die  Richtung  des  ausgeübten  Druckes  normaii- 
Schichtung  zeigte.  Prismen  von  21,5"""  Länge  und  12"""  im  Qusdrät 
Grundfläche,  welche  aus  diesem  Stahl  so  geschnitten  waren,  dass  dir 
Schichtung  parallel  ihrer  einen  Seitenfläche  war,  wurden  über  eine» 
kleinen  Hufeisenmagnet  aufgehängt  und  die  Zahl  ihrer  Oscillationen  be- 
stimmt. Die  Kräfte,  mit  denen  der  Magnet  auf  dieses  Prisma  wirktf. 
während  die  Schichtung  vertical  oder  horizontal  lag,  verhielten  sich  wir 
1,16  : 1 ; sie  waren  also  im  ersteren  Fall  grösser.  Beim  Ausglühen  vei- 
minderte  sich  das  Verhältniss. 


Bei  verschiedenen  Stromintensitäten  hat  v.  Waltenhofen’)  mit 
dem  §.  301  beschriebenen  Apparat  verschiedene  Stahlstäbe  von  3 
bis  5'"'“  Durchmesser  und  lOS"*“  Lange  auf  ihr  temporäres  Moment  ge- 
prüft. Er  fand  dasselbe  bei  schwächeren  Intensitäten  » der  magneti- 
sirenden  Kraft  entsprechend  der  empirischen  Formel 

m = ci'^  d“''*  = p“*, 

wo  d der  Durchmesser,  g das  Gewicht  der  Stäbe,  c und  k Constante  sind, 
die  von  der  Natur  der  Stäbe  abhängen.  Diese  Formeln  gelten  annähernd., 
bis  der  Stab  etwa  des  Maximums  seines  temporären  Magnetismus  er- 
reicht hat  (wenn  auch  nicht  genau,  vgl.  §.310  und  flgde.).  Die  Magne- 


tisirungscunstante  k war 

z.  B.  für; 
glashart. 

gelb. 

blau  angelassen. 

nicht  b»rt 

Wolfranistahl  .... 

1000 

— 

— 

— 

Mayr’s  Gussstahl  . . . 

1078 

2116 

3963 

— 

Huntsmann’s  Stahl  . . 

1306 

— 

— 

— 

Mayr's  Mnnganstahl  . . 

1445 

— 

— 

— 

Englischer  Ilundstahl  . 

1425 

3,128 

— 

— 

Englischer  Stahldrath  . 

— 

— 

— 

5291 

Die  verschiedene  Magnetisirbarkeit  der  verschieden  harten  Eisen«! 
ten  kann  dazu  dienen,  in  Eisen  und  Stahlstäben,  z.  B.  Eisenbahnaiei 
fehlerhafte  Stellen  zu  entdecken.  Legt  man  dieselben  in  die  magnetisch 
Ostwestlage  und  führt  nahe  an  ihnen  eine  Magnetnadel  entlang,  so  «nr 
dieselbe  an  den  Stellen  von  abweichender  Härte  oder  Structur  sl>g! 
lenkt“). 


’)  Leroui,  Compt.  rend.  T.  .\LV,  p.  477.  1857*.  — “)  v.  Wal t e lihnfe n,  I'*t| 
.1.  lid.  CL.\X,  S.  348  und  201.  1863*;  Kogg.  Anii.  bd.  CXXI,  S.  431.  1884* 

“)  .Saxby,  Dingl.  J.  Bd.  CLXXXVIl,  S.  43.  1868*. 


Digilized  by  Google 


Zuimhuie  des  Momentes  mit  der  magiietisirendeii  Kraft.  343 

Das  Maximum  der  permanenten  Magnefisirung  findet  W.  We-3(>8 
her')  bei  einem  gewöhnlichen  Stahlstah  gleich  400  absolnten  magnetischen 
Einheiten  in  der  Gewichtseinheit,  v.  Waltenhofen'^)  findet  dasselbe 
in  glashartem  Wolframstahl  gleich  470  Einheiten;  bis  zu  demselben 
Werth  entspricht  der  temporäre  Magnetismus  eines  elektromagnetisirten 
Stahlstabes  der  §.  302  aufgestellten  Formel^).  Schneebeli‘)  findet  da- 
gegen bei  Nähnadeln  von  25,5  bis  66, 5"’™  Länge  und  0,60  bis  0,601 
Gramm  Gewicht  die  Magnetisirung  zwischen  710  und  855  Einheiten,  bei 
dünnen  Stricknadeln  von  210  und  198”*“  Länge  und  1,75  und  0,83“™ 
Durchmesser  gleich  975  und  1060  Einheiten.  Werden  die  Nadeln  ver- 
kürzt, so  vermindert  sich,  wenn  das  Verhältniss  des  Durchmessers  zur 
Länge  unter  eine  bestimmte  Grenze  sinkt,  das  Maximum  des  permanen- 
ten Magnetismus. 

Die  genaueren  Verhältnisse  der  Zunahme  des  temporären  und  per-  309 
manenten  magnetischen  Momentes  im  weichen  Eisen,  weichen  und  harten 
Stahl  mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  habe  ich  durch  eine  Reihe 
von  Versuchen  festzustellen  gesucht  °). 

Als  Magnetstäbe  dienten  cylind rische  Stäbe  von  22  Centimeter  Länge 
und  13,5™“  Dicke.  Dieselben  wurden  vor  jeder  Versuchsreihe  zwischen 
Kohlen  ausgeglüht  und  unter  Bedeckung  des  Feuers  abgekühlt.  Sie  ver- 
loren hierdurch  ihren  etwa  noch  vorhandenen  Magnetismus.  Freilich 
wurde  bei  diesem  Verfahren  der  Stahl  weich;  indess  nahm  er  dennoch 
eine  hinlängliche  Menge  von  permanentem  Magnetismus  bei  der  darauf 
folgenden  Magnetisirung  an.  — Die  Stäbe  wurden  in  folgender  Weise 
magnetisirt.  Eine  24  Centimeter  lange  Spirale  von  Kupferdrath  von  500 
bis  600  Windungen  wurde  mit  ihrer  Axe  senkrecht  gegen  den  magne- 
tischen Meridian  vor  einem  in  einer  dicken  Kupferhülse  schwingenden 
magnetischen  Stahlspiegel  hingelegt.  Die  Ablenkung  des  Spiegels,  ge- 
messen mittelst  eines  Fernrohres  und  einer  gegenüberstehenden  Scala, 
gab  die  jedesmalige  Intensität  der  durch  die  Spirale  geleiteten  galvani- 
schen Ströme  an.  In  die  vom  Strome  durchflossene  Spirale  wurde  der 
zur  Untersuchung  bestimmte  Stahlstah  hineingeschoben.  Leider  hatte 
die  Spirale  nicht  die  genügende  Länge,  dass  ihre  magnetische  Schei- 
(lungskrafb  auf  den  Stahlstab  in  seiner  ganzen  Länge  gleichmässig  ge- 
wirkt hätte.  Es  wurde  der  Stab  deshalb,  um  alle  seine  Theile  der  stärk- 
sten Einwirkung  des  die  Spirale  durchfliessenden  Stromes  ausznsetzen, 
ohne  Erschütterung  in  derselben  einige  Male  hin-  und  hergezogen. 

Nach  dem  Hin-  und  Herschieben  wurde  der  Stab  in  eine  feste  Lage 
in  der  Spirale  gebracht.  Die  Zunahme  der  Ablenkung  des  .Stahl- 

*)  W.  Weber,  Resultate  des  ma^n.  Vereins.  1840.  S.  89*.  — v.  Walten- 
hofen, l’ogg.  Ann.  lid.  C.\U1,  S.  26.8.  1871*.  — *)  v.  Waltenhofen,  Pogg.  Ann. 

Bd.  CXXXVII,  S.  518.  1869*  — *)  Schneebeli,  Programm  des  Poljtechnicums  in  Zü- 
rich 1871/72*.  ln  Betreff  der  Bestiramongsmethode  vgl.  §.  288.  — Wiedemann, 
Verhandlungen  der  Baseler  Naturf.  tlesellsehaft.  Bd.  11,  S.  193  u.  flgde.*;  Pogg.  Ann. 

Bd.  C,  S.  235.  1857*;  Bd.  CVl,  S.  169.  1859*;  Bd.  CXVIl,  S.  195.  1802*. 
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Spiegels  nach  Paniegen  des  Stabes  in  die  Spirale  entsprach  seinem  mag- 
netischen Moment  während  der  Fänwirkung  des  Stromes.  Sodann  wurde 
der  Stahlstab  aus  der  Spirale  entfernt,  der  Strom  unterbrochen,  und  der 
Stab  in  seine  vorige  Lage  in  der  Spirale  gebracht.  Die  jetzt  erfolgende 
Ablenkung  des  Spiegels  ergab  die  Grösse  des  im  Stabe  zurückgebliebenen 
magnetischen  Residuums.  Die  Schliessung  und  OefTiiung  des  Stromes 
geschah  stets  nach  Entfernung  des  Stabes  aus  der  Spirale,  weil  sonnt 
die  dabei  entstehenden  Inductionsströme  den  Magnetismus  des  letzteren 
hätten  ändern  können. 

Nach  dieser  Magnetisirnng  des  Stabes  wurde  ein  dem  magnetisiren- 
den  Strom  entgegengesetzter  Strom  durch  die  Spirale  geleitet,  der  Stab 
wieder  eingelegt,  und  in  wiederholten  V'ersuchen  die  Intensität  jenes  Ge- 
genstromes so  verstärkt,  dass  nach  .\ufhören  seiner  Wirkung  der  Magne- 
tismus des  Stabes  völlig  vernichtet  war.  Der  Stab  wurde  darauf  durch 
einen  dem  ersten  Strom  gleich  gerichteten  Strom  stärker  magnetisirt 
und  wieder  durch  einen  Gegenstrom  entmagnetisirt  u.  s.  f. 

HU  Die  Tabelle  (a.  folg.  S.)  giebt  einige  der  erhaltenen  Resultate.  In 
derselben  sind  unter  7 die  Intensitäten  der  magnetisirenden  Ströme,  un- 
ter M und  IC  die  temporären  und  permanenten  magnetischen  Momente 
der  Stäbe  verzeichnet.  Die  Columnen  I.  II.  III.  enthalten  die  Werthe. 
welche  erhalten  wurden , als  die  Stäbe  wiederholt  durch  Ströme  von  auf- 
steigender  Intensität  1 magnetisirt,  und  dann  durch  entgegengesetzt  ge- 
richtete Ströme  von  der  Intensität  — I entmagnetisirt  wurden. 
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Es  wurde  ferner  ein  harter  Stahlstab  erst  8 Mal  durch  einen  galvanischen  Strom  von  der  Intensität  I magnetisirt 
und  durch  einen  entgegengesetzten  Strom  von  der  Intensität  — I\  entmagnetisirt.  Dabei  ergab  sich : 
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Bei  anderen  Versuchen  wurden  wohl  uusgegluhte  weiche  Eisenstäbe  ;)1  i 
in  ostwestlicher  Lage  in  Spiralen  von  gleicher  Länge,  wie  die  Stäbe, 
magnetisirt.  Ebenso  wurden  hufeisenförmige  Stäbe  in  der  magnetischen 
fistwestebene  mit  ihren  Schenkeln  nach  unten  in  die  vertical  anfgestell- 
ten  Magnetisirungsspiraleu  eingesenkt.  In  beiden  Fällen  wnrde  die  Ab- 
lenkung eines  in  der  Verbindungslinie  der  Enden  der  Stäbe  befindlichen, 
in  einer  dicken  Kupferhülse  schwebenden  Stahlspiegels  A gemessen,  und 
ebenso  an  einem  entfernten  Spiegelgalvanometer  Ji  die  Intensität  des 
magnetisirenden  Stromes  bestimmt.  Jeder  Stab  wurde  erst  einmal  durch 
aufsteigende  Ströme  magnetisirt,  sodann  wurde  ihm  durch  entgegen- 
gesetzte Ströme  der  zurückgebliebene  permanente  Magnetismus  entzogen, 
der  Stab  von  Neuem  magnetisirt  und  dieses  Verfahren  acht  bis  zehn  Mal 
wiederholt.  Die  bei  der  jedesmaligen  ersten  und  letzten  Magnetisirung 
erhaltenen  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  unter  I.  und  II.  ver- 
zeichnet. Dieselbe  giebt  unter  J die  Intensitäten  der  magnetisirenden 
■Ströme,  unter  M die  denselben  entsprechenden  temporären  Momente  der 
Eisenstäbe.  Die  Einwirkung  der  dieselben  umgebenden  Spiralen  auf  den 
Stahlspiegel  ist  dabei  subtrahirt.  Die  Columne  q enthält  das  Ver- 
hältniss  der  beiden  Werthe  M und  J.  Die  beobachteten  Tangenten 
der  doppelten  Ablenkungswinkel  der  Spiegel  A nnd  B sind  auf  tlie  den 
Werthen  J und  M entsprechenden  Tangenten  der  einfachen  Ablenkungs- 
winkel reducirt.  Es  bezeichnet  endlich  1 die  Länge,  d den  Durchmesser 
der  Stäbe,  a den  Abstand  des  ihr  Moment  messenden  Stahlspiegels  von 
dem  ihm  zngekehrten  Ende  der  Stäbe  oder,  bei  den  Hufeisen,  von  der 
-\xe  des  ihm  zugewandten  Schenkels,  e ist  der  Abstand  der  Axen  der 
.''chenkel  der  Hufeisen  von  einander,  w die  Zahl  der  Drathwindungen 
ider  die  Eisenstäbe  und  Hufeisen  umgebenden  Spiralen. 

Stab  I. 


l = 1000mm,  d = 10,.Smm,  a = 1000mm,  jO  = 500. 


I. 

II. 

J 

M 

? 

J 

M 

4,ö5 

11,63 

2,500 

10,96 

46,92 

4,281 

13.96 

52,82 

3,639 

20,21 

95,98 

4,747 

99,82 

3,807 

37,40 

170,3 

4,555 

41,7 

158,4 

3,798 

50,94 

204,9 

4,015 

56,04 

193,2 

3,446 

71,68 

212,5 

3,384 

74,91 

230,9 

3,072 

91,31 

263,6 

2,887 

87,78 

219,7 

2,844 

— 



107,3 

273,9 

2,553 

~ 
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Stab  II. 


/ = 500““, 

d = 10,3““, 

(I  = 1000““,  w = 248. 

I. 

11. 

J 

.1/ 

? 

J 

M 

1 

3,48 

3,63 

1,041 

1 

12,25 

13,90 

17,07 

20,07 

1,176 

15,88 

24,73 

27,55 

35,22 

1,278 

32,53 

45,73 

1,406 

46,08 

61,77 

1,341 

46,65 

69,05 

1,481 

73,79 

103,1 

1,398 

82,12 

129,3 

1,574 

90,18 

125,9 

1,396 

107,5 

152,4 

1,418 

114,0 

150,8 

134,8 

177,8 

1,320 

149,7 

187,3 

1,251 

172,2 

191,5 

1,113 

Stab 

III. 

l z=  250““, 

d = 10,3““, 

a — leOO““,  w = 130. 

4,04 

1,162 

0,2875 

12,22 

4,07 

i 

0,3332 

14,57 

4,845 

0,3324 

26,63 

9,42 

0,3538 

28,21 

9,497 

0,3366 

41,33 

15,12 

0,3659 

59,88 

20,74 

0,3463 

78,70 

28,67 

0,3644 

86,02 

30,70 

0,3569 

98,77 

37,41 

0,3767 

106,9 

39,02 

0,3652 

127,4 

48,45 

0,3805 

145,2 

52,71 

0,3629 

156,8 

60,27 

0,3802 

167,0 

60,20 

i 

0,3604 

176,8 

66,85 

0,3782 

Stab  IV. 

l = 1002“'",  d = 31,7n“n,  a = 1725“"’,  w = 357. 


9,322 

13,65 

1,454 

9,54 

15,13 

■ 

1,38b 

17,51 

26,85 

1,633 

17,93 

29,06 

1,623 

30,98 

51,19 

1,656 

44,24 

77,82 

1,759 

45,26 

79,34 

1,713 

91,94 

173,0 

1,882 

70,37 

127,4 

1,809 

116,6 

221,3 

1,896 

84,57 

158,0 

1,867 

132,3 

252,3 

1.906 

118,5 

221,9 

1,873 

— 

— 

— 

132,8 

250,2 

1,884 

— 

— 

— 
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Stab  V. 

I z=  493,8n>">,  d = Sl,?"»",  a = 1200«“'>',  w = 179. 


I. 

II. 

J 

M 

4 

J 

M 

3 

11,49 

12,57 

1,093 

10,32 

10,85 

1,051 

I7,7G 

19,66 

1,107 

29,09 

32,89 

1,131 

37,69 

42,56 

1,129 

53,22 

59.99 

1,127 

62.94 

72,41 

1,150 

80,02 

93, .50 

1,169 

99..39 

104,8 

1,172 

110,1 

129,1 

1,173 

113,8 

134,0 

1,178 

131,6 

159,3 

1,183 

132,8  1 

1 

, 1.57,0 

1,182 

— 

— 

— 

Stab  VI. 

l = 247™n', 

d = 10,7“'",  a = GG5""",  tc  = 89. 

12,13 

14,84 

1,223 

9,65 

12,22 

1,266 

39,29 

50,23 

1,276 

29,52 

37,18 

1,260 

68,00 

87, .56 

1,287 

60,71 

77,.32 

1,274 

88, .37 

115,4 

1,306 

88,65 

115,0 

1,297 

123,7 

ia3,8 

1,,324 

115,4 

151,0 

1.308 

159,4 

212,4 

1.332 

160,1 

210,9 

1,317 

173,5 

231,2 

1,3.32 

169,1  1 

224,3 

1 

1,.326 

VII.  Hufeisen. 

I = 1002mn>,  d = .31, Tram,  n = 1275"'»'^  e — 1.35'nm,  u<  = 345. 


11,03 

1 

14,85 

1,.346 

10,76 

18, .32 

1,703 

27,20 

44,31 

1,629 

27,29 

48, .38 

1,773 

48,91 

85,70 

1,752 

55,33 

101,0 

1,828 

95,10 

179,2 

1,884 

71,53 

136,4 

1,906 

127,2 

244,8 

1,952 

99,08 

187,8 

1,895 



— 

— 

129,3 

244,2 

1,889 

- 

— 

— 

1.37,1 

256,0 

1 

1,862 
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VIII.  Hufeisen. 

l = 500"""^  d = 31,7'“'",  a = 910,r)mm,  e = l.’i.')'“”',  ic  = 171. 


I. 

II. 

J 

M 

J 

M 

1 

11,4 

14,69 

1,288 

13,88 

17,57 

! 

1266 

32,73 

44,93 

1.373 

34,71 

46,58 

1.M2 

54,00 

76,83 

1,422 

67  ,.30 

93,80 

1,394 

85,8« 

127.2 

1,477 

9Ö,.58 

139,8 

1,447 

126.5 

186,0 

1,470 

125,1 

181.8  ! 

1,452 

168,7 

249,5 

1,477 

165,0 

2.38.,5 

I.44Ä 

Am  entschiedensten  zeigen  sich  die  Gesetzmässigkeiten,  welche  nt 
diesen  Beobachtungen  folgen,  an  den  harten  Stahlstäben  (§.  310).  Diebo 
diesen  erhaltenen  Zahlenwcrthe  sind  deshalb  zur  leichteren  Uebersicht  is 
Kig.  189  als  Ordinaten  aufgetragen,  wahrend  als  Abscissen  die  Inten- 
sitäten der  magnetisirenden  Ströme  verzeichnet  sind.  Die  Gurren  1,  2,  3. 
welche  die  Gipfelpunkte  der  Ordinaten  verbinden , beziehen  sich  auf  di' 
bei  der  dreimal  auf  einander  folgenden  Magnetisirung  des  harten  Stshl- 
Stabes  erhaltenen  U7id  in  der  Tabelle  A (S.  34.5)  verzeichneten  temporirm 
Magnetismen  Af  des  Stabes;  die  Gurren  1,11,111  auf  die  entsprechenden  per- 
manenten Magnetismen  R desselben  Stabes;  die  Gurre  IV  giebt  die  per- 
manenten Magnetismen  des  Stahlstabes,  welcher  zu  den  in  Tabelle  f 
und  D (S.  346)  verzeichneten  Beobachtungen  verwendet  wurde.  Letzte" 
Gurre  ist  oben  abgebrochen  und  in  der  Gurre  IV  a fortgesetzt. 

312  Aus  der  Betrachtung  dieser  Gurren,  so  wie  aus  der  Berechnung  dfr 
Quotienten,  welche  sich  bei  Division  der  jedesmaligen  Magnetie»'r 
der  Stäbe  durch  die  entsprechenden  Intensitäten  der  magnetuirendir. 
Ströme  ergeben,  so  wie  aus  vielen  ähnlichen  Versuchen,  habe  ich  folgeo''' 
Sätze  abgeleitet; 

I.  Wird  ein  Stahl-  oder  Eiscustab  zum  ersten  Mal  durch 
galvanische  Ströme  magnetisirt,  so  wachsen  die  während  drf 
Einwirkung  der  Ströme  in  demselben  erzeugten  temporirfu 
magnetischen  Momente  schneller  als  die  Intensitäten  der 
Ströme.  Erst  später  nähern  sie  sich  dem  von  Joule  und  J.  Mäl' 
1er  zuerst  beobachteten  Maximum.  Das  schnellere  Anwachrcr 
zei  gt  sich  stärker  bei  längeren,  als  bei  kürzeren  Stäben.  E" 
zeigt  sich  auch  noch  nach  wiederholten  Magnetisirungeii  und 
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Entinagnetlsirungen  bei  neuer  Magnetisirung  derStäbe,  weun 
auch  weniger  stark.  Die  Annäherung  an  das  Maximum  tritt, 
wie  auch  andere  VeMuche  ergeben,  bei  längeren  und  dünneren  Stä- 
ben schon  bei  schwächeren  Strömen  ein,  als  bei  kürzeren, 
dickeren.  Dabei  findet  sich  indess  zwischen  dem  Anwachsen 

der  Quotienten  ^ und  ihrer  Abnahme  zu  einem,  dem  maene- 
J 

tischen  Maximum  entsprechenden,  constanten  Werthe  kein 
bestimmter  Uebergang,  wo  die  magnetischen  Momente  inner- 
halb etwas  weiterer  Grenzen  der  Stromintensität  proportio- 
nal bleiben. 

Dieses  letztere  Verhältnias  entspricht  also  nur  annähernd 
dem  wirklichen  Vorgänge. 

Dieses  Resultat  hatte  schon  Lenz')  beobachtet,  es  aber  einer  Fehler- 
quelle in  seinem -\ppnrate  zugeschrieben.  AucliDub“)  hat  dasselbe  später 
bestätigt,  indem  er  einen  Strom  hinter  einander  durch  zwei  Tangentenbui- 
solen  und  die  den  Eisenkern  enthaltende  Magnetisirungsspirale  leitrtr, 
welche  sich  auf  einem  Schlitten  senkrecht  gegen  den  Meridian  verschie- 
ben liess.  Durch  Einstellen  derselben  wurde  nach  der  Methode  tob 
Koosen  (§.  300)  die  Ablenkung  der  Nadel  der  einen  Bussole  bei  gzni 
schwachen  Strömen  (1  * a*  Ausschlag  au  der  Bussole)  compensirt.  Bei 
wachsender  Stromintensität  w'urde  dann  der  eine  Pol  der  Nadel  erst  ge- 
gen den  Stab  in  der  Magnetisirungsspirale  hingezogen  und  kehrte  bei 
weiterer  Steigerung  der  Intensität  wieder  auf  Null  zurück. 


Aehnliche  Beobachtungen  hat  von  Quiutus  Icilius*)  an  Eisensf-äh 
chen  angestellt,  welche  durch  Anfeilen  möglichst  in  die  Form  von  Rotatioi.S' 
ellipsoiden  gebracht  waren,  z.  B.  an  Stäbchen  von  850""“  Länge  und 
2,12"""  Aequatorialdurchmesser,  von  100,5""”  Länge  und  5,24'"™  Aequ«' 
torialdurchmesser  u.  s.  f.  Auch  als  bei  schwächeren  magnetisirendet 
Kräften  die  Magnetisirungsspirale  von  einer  Inductionsspirale  umgebtf 
war,  und  vor  und  nach  dem  Einlegen  des  Eisenstäbchens  bei  UmkehmBj 
des  Stromes  die  Intensität  der  Inductionsströme  (A  und  B)  gemessi-t 
wurde,  gab  die  der  jeweiligen  Aenderung  des  Momentes  der  Stäbe  ent 
sprechende  Differenz  (A  — B)  dasselbe  Verhältniss. 

DasVerhältniss  q des  Momentes  31  zur  magnetisirenden  Kraft  «7 erreicil 
mit  wachsendem  J ein  Maximum,  welches  bei  um  so  schwächeren  Kril 
ten  J und  um  so  entschiedener  hervortritt,  je  gestreckter  die  EUip 
soide  sind.  Nachher  nimmt  dann  der  Werth  q l)is  zur  Erreichung  de 
Maximums  des  magnetischen  Momenh's  wieder  ab. 

')  Lenz,  Bullet,  de  St.  Petersbourg.  T.  XIV,  p.  364.  1854*.  — *)  Dub,  Kiekt™ 
m.ignetieinus  S.  145*.  — ")  von  Quintus  Iciliug,  l’ogg.  Ann.  Bd.  CXXI.  S.  lil 
1864*;  vgl.  auch  die  Berechnung  von  Stolatef  im  folgd.  Cap.  (Magnetismus  der  Elli|i 
soide). 
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Wir  wollen  den  Punkt,  von  dem  an  diese  Abnahme  eintritt,  mit 
'ii-m  Nsmen  Wendepunkt’)  bezeichnen. 

Bildet  man  beiden  §.301  angeführten  Versuchen  von  v.  Waltenhofen  314 
die  Quotienten  q aus  den  magnetischen  Momenten  w der  Stäbe  und  der 
msjfnetisirenden  Kraft  f,  so  wachsen  sie  ebenfalls,  namentlich  bei  den  dün- 
neren Stäben,  Anfangs  bis  zu  einem  Maximum,  welches  für  einen  Werth  m 
erreicht  wird,  der  mit  wachsender  Dicke  der  Stäbe  von  der  Hälfte  des 
.Maximums  der  Magnetisirung  bis  zu  einem  Drittel  desselben  sinkt. 

Sehr  bedeutend  ist  bei  allen  diesen  Versuchen  die  Abweichung  der 
Momente  von  der  Proportionalität  mit  der  magnetisirenden  Kraft  nicht; 
namentlich  in  der  Nähe  des  Punktes,  bei  welchem  q ein  Maximum  ist. 

-\naloge  Versuche  hat  auch  Dub*)  angestcllt,  bei  welchen  die  Wir- 
iuDg  der  Spirale  auf  die  an  einem  Coconfaden  schwebende,  l”  lange 
Magnetnadel,  welche  mit  einem,  auf  einem  9"  weiten  Metallkreis  spielen- 
den Zeiger  versehen  war,  durch  einige  weitere,  um  die  Spirale  gelegte, 
gleichfalls  vom  Strom  durchflossene  Drathwindungen  compensirt  wurde. 

We  .Ablenkung  der  Nadel  konnte  auf  ’ /is®  geschätzt  werden. 

Dub  leitet  aus  seinen  Versuchen  zunächst  folgenden  Satz  ab: 

Bei  Eisenkernen,  bei  denen  Länge  und  Dicke,  Zahl  und 
Weite  der  Windungen  der  sie  nraschliessenden  Spirale  einan- 
der proportional  sich  ändern  (also  bei  ähnlichen  und  ähnlich 
umwickelten  Eisenkernen),  tritt  der  Wendepunkt  stets  bei 
derselben  Stromstärke  ein. 

Dieser  Satz  ist  unmittelbar  zu  übersehen,  da  in  diesem  Fall  ähnlich 
liegende  Punkte  der  verschieden  grossen  Kerne  gleichen  magnetisirenden 
Kräften  ausgesetzt  sind,  sich  also  stets  bei  derselben  Stromstärke  in 
gleichen  magnetischen  Zuständen  befinden  müssen. 

Eis  betragen  z.  B.  die  Quotienten  ^ bei  einigen  Beobachtungsreihen 


’)  Der  von  Dub  (Pog^.  Ann.  Bd.  CX.KXIIl,  S.  56.  1868*)  gebrauchte  Namen  „Sil- 
'fongipiinkt“  wird  gewöhnlich  benutzt,  uni  den  Kintritt  de«  Maximums  der  Magnelisi- 
»g  anxugeben.  — *)  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  C.XXXIII,  S.  56.  1868*. 


Wledemann,  ü»lT»ni.mu..  11. 
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Die  Zahlen  der  einzelnen  Doppelreihen  sind  unter  sich  nicht  dirwt 
vergleichbar,  da  der  Abstand  der  Kerne  von  der  Magnetnadel  verschie- 
den war. 

Werden  verschieden  lange  Eisenkerne  von  (4  bis  24"  Länge)  ia 
dieselbe  Spirale  (von  12  Zoll  Länge)  eingelegt,  die  sie  nicht  ganz  erfiil' 
len  oder  über  die  sie  hinansragen,  so  tritt  der  Wendepunkt  um  so  ehn 
ein,  je  länger  die  Kerne  sind,  da  die  Wechselwirkung  der  Theilchen  i] 
den  längeren  Stäben  namentlich  die  mittleren  Stellen  eher  dem  magre 
tischen  Maximum  zuführen  muss  *).  I 


*)  Aus  seinen  später  ru  erwähnenden  Sätzen  über  die  Magnetisirung  von  Kei«^ 
von  verschiedener  I.änge  l und  Dicke  d tbigert  Dub  ferner:  Ist  die  gleiche  Windungszsl 
über  die  ganze  Länge  der  Kerne  verbreitet  und  die  Weite  der  Spirale  ihrem  Darehmc« 
proportional,  so  ist  die  Stromstärke  I,  bei  welcher  der  Wendepunkt  erreicht  wird,  k 
beliebig  langen  und  beliebig  dicketi  Stäben 


i = const 


dVd 
VI  ’ 


ist  die  Windiingszahl  der  Länge  1 proportional,  so  ist 

, dVd 

t = const 

iVl 


Soll  nämlich  der  Wendepunkt  für  verschieden  dicke  und  verschieden  lan(<^  Sti 
erreicht  sein,  so  müssen  alle  Theilchen  jedcsmnl  in  dem  entsprechenden  ma^ne^ind 
Zustande  sein.  Die  Momente  müssen  also  im  ersten  Fall  proportional  dem  Quadrat 
Radius , im  zweiten  proportional  der  Länge  sein.  Da  nun  nach  den  später  anzoTühi: 
den  Versuchen  von _j)ub  in  dem  berührten  Fall  bei  gleicher  Stromstärke  der  \Sa^n< 
mu8  V d und  l V l entspricht,  so  müssten  die  Stromstärken,  bei  denen  die  obi^n  1 
mente  erreicht  werden,  resp.  = rf  V d und  — L — — — L=  proportional  sein 

Vd  iVi  V t 

Ist  die  Windungazahl  der  Länge  der  Stäbe  proportional , so  muss  ini  Irt  atereo  Fall 
Slromintensität  /mal  kleiner  sein;  es  wäre  dann  also 

dVd 

1 = const  — — =• 

iVl 
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' Permanente  magnetische  Momente. 

II.  -ins  den  §.  310  u.  flgde.  angeführtenVersuchen  folgt  ferner:  Die  nach 
.Aufhebung  der  Ströme  in  den  Stäben  zurückbleibenden  per- 
maienten  magnetischen  Momente  wachsen  bei  der  ersten  Mag- 
oetisirang  durch  allmählich  anfsteigende  Ströme  ungleich 
»ehneller  als  die  magnetisirenden  Kräfte.  Erst  bei  stärkeren 
Strömen  tritt  eine  Umkehrung  ein,  indem  dann  die  Magnetis- 
nen  langsamer  zunehmen,  als  jene,  und  sich  einem  Maximum 
aäbern. 

III.  Wird  einem  magnetisirten  Stabe  durch  entmagnetisirende  Ströme 
kr  permanente  Magnetismus  entzogen,  so  kann  es  kommen,  dass  bei 
wer  gewissen  Stromstärke  der  temporäre  Magnetismus  des  Stabes  um- 
äkebrt  erscheint  gegen  den  früheren  permanenten  Magnetismus  des  Sta- 
w.  während  bei  Aufhebung  des  Stromes  der  permanente  Magnetismus, 
'enn  auch  schwächer,  so  doch  noch  in  der  früheren  Polarität  heiwor- 
•itt’).  Erst  bei  stärkeren  Strömen  wird  der  letztere  völlig  vernichtet 
ad  erscheint  dann  auch  bei  Aufhebung  der  Ströme  umgekehrt. 

Der  permanente  Magnetismus  der  Stäbe  nimmt  hierbei  schneller  ab, 
I»  die  Intensitäten  der  entmagnetisirenden  Ströme  zunehmen.  Zur  voll- 
äfldigen Vernichtung  des  permanenten  Magnetismus  ist  ein  schwäche- 
!r  Strom  erforderlich,  als  zur  Erzeugung  desselben  erforderlich  war. 
* weiterem  Znnehmen  der  entmagnetisirenden  Ströme  nähern  sich  die 
iB  Stabe,  jetzt  in  entgegengesetztem  Sinne,  wie  früher,  ertheilten  per- 
uenten  Magnetismen  einem  Maximum. 

■A.uch  Abria’)  hat  nachgewiesen,  dass  zum  Entmagnetisiren  einer 
gnetisirten  Stahlnadel  ein  schwächerer  Strom  erforderlich  ist,  als  zum 
•guctisiren. 

IV.  Hat  man  durch  Einwirkung  eines  Stromes  einen  durch  Aus- 
d>en  unmagnetisch  gemachten  Stab  magnetisirt  und  ihn  sodann  durch 
<n  Gegenstrom  entmagnetisirt,  so  vermag  weder  dieser  Gegenstrom, 
:h  einmal  angewandt,  noch  ein  schwächerer  Strom  in  gleichem  Sinne 
i derselbe,  dem  Stab  permanenten  Magnetismus  in  einer,  der  Ursprüng- 
en Magnetisimng  entgegengesetzten  Richtung  zu  ertheilen.  Wohl 
r magmetisiren  Ströme  von  gleicher  Intensität  wie  die  Gegenströme, 
f in  der  Richtung  des  ursprünglich  magnetisirenden  Stromes  ange- 
dt  den  Stab  schwächer  oder  stärker.  Es  ist  demnach  für  die  Unter- 

Dtnt  Betrachtungen  inTolviren  indets  die  Annahme,  dass  mit  Aenderung  von  d 
von  l die  nach  der  Quer-  oder  die  nach  der  Längsdimension  ähnlich  liegenden 
•e  sich  bei  demselben  Sättigungszastand  der  verschiedenen  Stäbe  in  gleichem  mag- 
bta  Zoatand  befinden , was  nicht  genau  der  Fall  ist , wenn  nicht  gerade  d und  l 
lai  proportional  sind , wie  bei  dem  im  Text  gegebenen  S.itz.  — ’)  Vergl.  auch 
.eidorff,  Poge.  Ann.  Bd.  LX.XXV,  S.  156.  1852*.  — >)  Abria,  Ann.  de  Chim. 
Pbya.  [3]  T.  I,  p.  429.  1844*.  Die  anderen  Resultate  desselben  Physikers,  nach 
der  permanente  Magnetismus  der  durch  eine  vom  Strom  durchflossene  Spirale 
ftnirten  Stahlnadeln  mit  wachsender  Länge  oder  abnehmender  Dicke  derselben  erst 
"sten  Potenz,  dann  dem  Quadrat  der  Intensität  des  Stromes,  also  immer  schneller 
ast.  konnten  keine  einfachen  Beziehungen  ergeben. 

23* 
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suchung  der  Einwirkung  galvanischer  Ströme  auf  einen  unmagnetischeD 
Stahlstab  durchaus  nicht  gleichgültig,  ob  der  Stab  durch  Ausglübeo  völ- 
lig entmagnetisirt  worden  ist , oder  ob  man  ihn  nur  durch  die  Einvir- 
kung  nach  einander  folgender,  entgegengesetzt  gerichteter  Ströme  schein- 
bar  unmagnetisch  gemacht  hat. 

Aehnliche  Beobachtungen,  wie  die  im  ersten  Abschnitte  dieses  S»U« 
erwähnten,  sind  schon  früher  von  Ritchie  und  Jacobi')  gemacht  woi> 
den.  So  fand  Ritchie,  und  Jacobi  bestätigte  die  Beobachtung,  dis 
ein  gehärteter  Stahlhufeisenmagnet  durch  Streichen  schwer  entgegeniic 
setzt  magnetisirt  wird,  während  ein  einziger  Strich  genügt,  um  ihm  i.»a 
der  Eutmagnetisirung  die  frühere  Polarität  wiederzugeben. 

Auch  Mnrianini“)  hat  Eisen-  und  Stahlstäbe  sowohl  durch  d« 
Schlag  einer  Leydner  Batterie,  als  auch  dui'ch  galvanische  Ströme  n*S 
netisirt,  welche  durch  eine  dieselben  umgebende  Spirale  geleitet  wurde: 
und  sie  nachher  durch  einen  entgegengesetzten  Schlag  oder  Strom  enl 
magnetisirt;  ebenso  hat  er  durch  Streichen  nach  der  einen  oder  andew 
Richtung  dasselbe  Resultat  erzielt.  Auch  er  fand  dabei  den  olien  ansf! 
sprochenen  Satz. 

V.  Bei  einer  anderen  Reihe  meiner  Versuche  wurde  ein  durch  Am 
glühen  entmaguetisirter  Stab  durch  einen  Strom  von  einer  bestimmt« 
Intensität  i magnetisirt;  sodann  durch  einen  Gegenstrom  nur  zum  Ti;« 
entmagnetisirt.  Wollte  man  dem  auf  diese  Weise  geschwächten  Macta^ 
stab  sein  früheres  permanentes  Moment  wiedergeben , so  war  dazu « 
Strom  von  der  gleichen  Intensität  i wie  vorher  erforderlich. 

VI.  In  einem  anderen  Falle  wurde  ein  durch  Ausglühen  voll 
entmaguetisirter  Stab  auf  ein  permanentes  Moment  A gebracht  4 
durch  einen  Gegenstrom  von  der  Intensität  it,  auf  das  permanente  H 
ment  B roducirt.  Durch  einen  dem  ersten  Strom  gleichgerichteten, 
schwächeren  Strom  erhielt  sodann  der  Stab  das  permanente  Momeut 
Um  ihn  nun  von  der  Magnetisirung  C auf  die  Magnetisiruug  B zu  bri 
gen,  war  wieder  ein  Gegenstrom  von  der  Intensität  erforderlich.  Hi 
bei  konnte  selbstverständlich  B positiv.  Null  oder  negativ  sein. 

VII.  Bei  wiederholten  Magnetisirungen  und  Entmagnetiarunä 
durch  Ströme  von  derselben  Intensität  werden  Anfangs  die  durch  d 
selbe  magnetisirende  Kraft  erhaltenen  permanenten  Momente  ctw.as  gt 
ser,  als  vorher;  sie  wachsen  Anfangs  immer  noch  schneller  n.ls  die  oii 
nctisirenden  Ströme,  aber  weniger  schnell  als  zuerst.  Dabei  tritt  I 
Wendepunkt,  von  dem  an  die  Magnetismen  langsamen  zunebmen,  sei 


*)  Ritchie,  l’liil.  M«j(.  [3]  Vol.  III,  p.  1‘24.  1833*;  I’oga;.  Anu.  Bd.  XXIX,  S.4< 
Jacobi,  Hogg.  Ann.  Bd.  XXXI,  S.  367.  1834*.  — Mariniiiai,  Unrrt.Ita  t 

p.  1 ; Ami.  de  t'hiiii.  et  de  Plivs.  T.  XV'I,  p.  436  u.  448.  1846*. 


Digilized  by  Google 


Verhalten  weicher  und  liarter  Stahlstähe. 


357 


bei  einer  schwächeren  Intensität  als  vorher  ein.  Endlich  wird  die  durch 
den  stärksten  angewandten  Strom  erreichbare  Magnetisirung  allmählich 
ein  wenig  kleiner.  Beim  Entmaguetisiren  fallen  gleichfalls  die  Magne- 
tismen etwas  langsamer  ab,  als  vorher.  Der  bei  dem  ersten  Mal  zum 
Entmagnetisiren  genügende  Gegenstrom  lässt  dabei  dem  Stabe  ein  bei 
Wiederholung  der  Operation  immer  grösser  werdendes  Residuum.  Erst 
lieh  mehrfacher  Hin-  und  Hermagnetisirung  eines  Stabes  erlangt  er 
einen  constanten  Zustand,  wo  er  sich  bei  ferneren  Magnetisimngen  stets 
rieich  verhält. 

Indem  bei  wiederholter  Anwendung  der  entgegengesetSten  Ströme 
ron  gegebener  Intensität  I und  — D das  Maximum  der  Magnetisirung 
lUmählich  auf  eine  bestimmte  Grösse  sinkt,  das  Minimum  aber  um  ein 
Bestimmtes  steigt,  sind  die  durch  die  angewandten  Ströme  erreichbaren 
Uagnetisimngen  in  engere  Gränzen  eingeschlossen,  als  vorher. 

Ueber  die  Grunzen  dieser  Magnetisimngen  hinaus  durch  noch  stär- 
lere  Ströme  magnetisirt , verhält  sich  der  Stab  wieder  ähnlich , wie  bei 
«int-r  ersten  Magnetisirung.  Die  Magnetismen  steigen  erst  schneller  an, 
»it  die  Intensitäten  der  Ströme,  und  nähern  sich  erst  bei  noch  stärkeren 
itrümen  dem  Maximum  '). 

• Wird  ein  Stahlstab  bis  zum  Verschwinden  seines  Magnetismus  ent- 
Mgnetisirt,  so  ist  in  der  von  v.  Waltenhofen  (§.  307)  für  die  Magne- 
birung  durch  aufsteigende  Ströme  aufgestellten  Formel  w 
der  wenn  g constant  ist,  m = äTj  , die  Magnetisirungsconstante  ki  um 
9 mehr  geändert,  je  stärker  der  vorher  vernichtete  Magnetismus  war; 
ie  wird  kleiner,  wenn  man  die  ursprüngliche  Polarität  umkehren  will, 
Töfser,  wenn  sie  wieder  hergestellt  wird^). 

So  war  z.  B.,  wenn  derselbe  Stab  nach  einander  die  Momente  m er- 
»Iten  hatte , dann  entmagnetisirt  war  und  nun  entweder  durch  densel- 
en  l'trom  f in  entgegengesetzter  (I)  oder  in  gleicher  Richtung  (II)  mag- 
»hsirt  wurde. 


i 

2 

4 

6 

8 

10 

15 

I.  m 

0,457 

0,915 

1,464 

2,196 

2,746 

4,217 

0,181 

0,144 

0,134 

0,137 

0,128 

0,114 

11.  m 

0,503 

1,372 

2,196 

3,527 

4,677 

7,086 

k, 

0,200 

0,216 

0,201 

0,220 

0,217 

0,192 

’)  Weniger  dpullicli , aU  bei  den  vorliegenden  Versuchen , zeigen  »ich  diese  Ver- 
Utaits«  bei  einigen  Versuchen  von  Joule  (Phil.  Trans.  1856.  T.  I,  p.  287*),  bei 
raen  er  nannentlich  den  „magnetic  set“,  d.  h.  die  Aenderung  des  permanenten  Mag- 
rtismus  eine»  durch  einen  Strom  rnagnetisirten  Stabes  bei  Umkehrung  der  Stromes- 
irktung  untersuchte.  Die  Magnetismen  der  vertical  gestellten  Stäbe  wurden  durch 
Aleaknng  einer  ihrem  Ende  genäherten  Magnetnadel  bestimmt.  Es  sollte  l>ei  Stahlstä- 
ra  .Jer  .magnetic  set“  zuerst  nahezu  proportional  dem  Quadrat  der  Stromintensität,  dann 
ckneller  als  die  dritte  Potenz , dann  w ieder  langsamer  bis  zur  Sättigung  wachsen, 
lei  zwei  lialbcylinderformigen  Magneten , bei  lienen  die  Anziehung  ein  Maas»  für  die 
(sgnetinrang  gab,  sollte  die  Aenderung  des  „set“  bei  Umkehrung  des  Stromes  dem 
iaadrat  der  SlrominteiLsität  nahezu  proportional  sein.  — v.  Waltenhofen,  Pogg. 
laa  Bd.rxxi,  S.  452.  1864*;  Wiener  Ber.  Bd.  XLVIII,  2.  S.  518. 
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358  Magnetisirung  weicher  und  harter  Stahlstähe. 

Im  zweiten  Fall  ist  also  fcj  ziemlich  constant,  im  ersten  wird  fci  bei 
wachsender  erster  Magnetisirung  immer  kleiner. 

316  Zuweilen  zeigen  sich  nach  v.Waltenhofen*)  beim  Oeffnen  desStrc- 
mes  der  Magnetisirungsspirale  sogar  anomale  Magnetisirnngen. 

Maguetisirt  man  einen  sehr  weichen  Eisenkern  durch  einen  Strom 
und  unterbricht  denselben  plötzlich , so  ist  dabei  das  zurückbleibeo<if  ' 
Residuum  an  permanentem  Magnetismus  stets  viel  kleiner,  als  bei  Lwc- 
samer  Unterbrechung  unter  Einschaltung  immer  grösserer  Widerstiniif- 
Zuweilen  zeigt  sich  im  ersteren  Falle  namentlich  bei  dickeren  Stäben  (s.  B. ' 
von  20  bis  28"*™  Durchmesser  und  103““  Länge)  sogar  eine  umg^ 
kehrte  permanente  Magnetisirung.  Ist  der  Eisenkern  schon  früher  in  des- 
selben Sinne  durch  einen  langsam  geöffneten  Strom  permanent  magnetisirt 
worden,  so  zeigt  sich  beim  Ilerumleiten  eines  zweiten  gleich  gerichteten  Stne 
mes  und  schnellem  Oeffnen  desselben  diese  Anomalie  nicht,  wohl  aber, 
wenn  die  erste  permanente  Magnetisirung  entgegen  gerichtet  war.  M« 
könnte  hieraus  ableiten,  dass  die  Molecüle  des  Eisens  bei  Aufhebung  der 
sie  richtenden  magnetisirenden  Kräfte  mit  einer  solchen  Kraft  in  iW 
nn magnetischen  Gleichgewichtslagen  zurückkeliren,  dass  sie  über  diasei- 
ben  noch  hinaus  ein  wenig  auf  die  entgegengesetzte  Seite  hinüberschwin- 
gen  und  dort  nach  dem  Verlust  ihrer  lebendigen  Kraft  durch  dieReibang 
verweilen.  Dies  wäre  namentlich  der  Fall,  wenn  sie  diese  letztere  L*f* 
schon  vor  der  Magnetisirung  erhalten  hätten.  Indess  wäre  es  ips* 
noch  möglich,  dass  in  der  Eisenmasse  bei  dem  Ansteigen  und  Verschwin- 
den des  Oeffnungsextrastromes  abwechselnd  entgegengesetzte  Ströme 
abnehmender  Intensität  inducirt  würden.  Es  könnte  dann  auch  ein  schwi- 
cherer  Gegenstrom  die  normale  Wirkung  eines  früheren  Stromes  »of- 

heben  und  die  Magnetisirung  umkehreti.  ' 

1 

317  VIll.  Die  §.  310  erwähnten  Erscheinungen  zeigen  sich  am  dentli<ll| 
sten  am  harten  Stahl,  weniger  am  weichen  Stahl  und  Eisen. 

Dabei  sind  schon  bei  schwächeren  magnetisirenden  Kräften,  ents]'rt| 
chend  den  Angaben  des  §.  303  u.  304,  die  temporären  Momente  im  h»rM 
Stahl  kleiner  als  im  weichen  Stahl,  und  in  diesem  kleiner  als  im  weich« 
Eisen.  Da  alle,  zu  den  §.310  beschriebenen  Versuchen  verwendete  Stih 
gleiche  Gestalt  haben,  so  folgt  hieraus  wiederum,  dass  mit  der  Härte  ih 
Stoffe  im  Allgemeinen  die  durch  die  Einheit  der  magnetisirenden  Knl 
erzeugte  temporäre  Magnetisirung  kleiner  wird.  Die  permanenten  m»Äj 
netischen  Momente  zeigen  aber  gerade  das  entgegengesetzte  Yerbalt« 
wie  die  temporären  Momente.  { 

IX.  Nimmt  man  indess  das  Verhältniss  der  durch  gleiche 
intensitäten  im  harten  und  weichen  Stahl  und  Eisen  erzeugten  tci*i 

*)  V.  Waltenhofen,  Wiener  Ber.  2.  Bd.  XLVIII,  S.  564.  12.  Nov.  18«3»; 

Ann.  Bd.  C.XX,  S.  650.  1B63*.  I 
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porärrn  Magnetismen  JU), , and  M, , so  nimmt  mit  wachsender 

msgnetisirender  Kraft  das  Verhältniss  und  ^ allmählich  ab. 

M/,  Mk 


Es  würde  hiernach  das  temporäre  magnetische  Moment  im 
weichen  Eisen  sich  schneller  einem  Maximnm  nähern,  als  im 
weichen  und  namentlich  im  harten  Stahl.  — Dies  wird  auch  durch 
einige  Versuche  von  Plücker')  dargelegt.  Derselbe  hängte  vor  den 
einen  Pol  eines  starken  Elektromagnetes  ein  horizontal  schwebendes 
Kreuz,  gebildet  ans  einem  dickeren  Stahlstab  und  einem  dünneren  Eiscn- 
iub.  ln  grösserer  Entfernung  stellte  sich  hierbei  der  Eisenstab  axial,  so  dass 
seine  Axe  sich  gegen  den  Pol  des  Magnetes  hin  wendete,  bei  grösserer 
-tnnähening  aber  der  Stahlstab.  Dasselbe  ergab  sich  bei  Verstärkung 
derMagnetisirung  des  Pllektromagnetes  durch  aufsteigend  stärkere  Ströme. 
Es  kann  indess  das  Resultat  des  vorliegenden  Versuches  auch  da- 
durch bedingt  sein,  dass  das  Eisen  wegen  seiner  kleineren  Dimensionen 
«hneller  den  Sättigungspunkt  erreichte,  als  der  dickere  Stahlstab. 

Directer  bestätigen  folgende  Versuche  von  Plücker*)  den  oben  ans- 
pe.'procheneu  Satz.  Er  riss  gleich  grosse  Knöpfe  von  8""“  Durchmesser 
tmd  14"*”’  Länge  von  Eisen  und  verschieden  hartem  Stahl  von  den  Polen 
T*Tschieden  starker  Magnete  ab,  indem  er  sie  an  den  einen  Arm  eines 
Wairebalkens  hängte  und  den  anderen  Arm  desselben  theils  durch  ein 
Terschiebbares  Laufgewicht , theils  durch  Aufschütten  von  Sand  auf  die 
tu  demselben  hängende  Wagschale  belastete.  Als  schwächere  Magnete 
dienten  drei  gleiche,  verschieden  stark  magnetisirte  Stahlstäbe  I.,  II.,  III. 
mit  abgerundeten  Endflächen  und  ein  sehr  grosser  Elektromagnet,  auf 
d(rj*en  eine  Endfläche  ein  konisch  zugespitzter,  oben  abgerundeter  Anker 
gesetzt  wurde,  und  der  durch  1 oder  6 Grove’sche  Elemente  erregt 
Wurde  (Versuche  IV.  und  V.).  So  ergaben  sich  unter  Anderen  die  in  fol- 
gender Tabelle  verzeichneten  Resultate,  ln  derselben  sind  unter  A die 
nun  Abreissen  des  glasharten  Stahlknopfes  erforderlichen  Gewichte,  unter 
den  folgenden  Rubriken  die  zum  Abreissen  der  anderen  Knöpfe  erforder- 
lichen Gewichte  verzeichnet,  wenn  man  dieselben  für  den  glasharten 
Knopf  gleich  1 setzt.  — Unter  P sind  die  Gewichte  verzeichnet,  welche 
«forderlich  waren,  um  die  Knöpfe  nach  ihrer  Magnetisirung  von  einem 
oben  abgerundeten  weichen  Eisenstab  abzureissen.  Sie  geben  also  ein 
Idaass  für  ihre  permanenten  Magnetismen. 


>)  Plücker,  Poirg.  Anii.  Bd.  L.X.XXVl,  S.  11.  1852*. 
Bd.  XCIV,  .S.  28.  1855*. 


*)  Plücker,  Pogg. 
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Verhalten  von  Nickel,  Kobalt  und  Eisen. 


II.  1,1000  1 

III.  18,3  1 

IV.  233  1 

V.  1149  1 

P 24.6 


Blauer 
Stahlknopf. 
2,78 
2,21 
1,63 
1,28 
1,25 

20,3  nj 


A.  Glasharter  Gelb  angelaufener 
Stahlknopf.  Stahlknopf. 
0,1225  1 2,18 

1,72 
1,35 
1.12 
1,08 


Weicher 

Eisenknopf. 

3,31 

2,62 

1,93 

1,42 

1,37 

0. 


Diese  Tabelle  zeigt  deutlich,  wie  die  Anziehung  des  Eisens  und 
weicheren  Stahles  bei  grösseren  Kräften  des  dasselbe  magnetisirend« 
Magnetes  langsamer  wächst,  als  die  des  glasharten  Stahles,  dass  also  lis« 
temporäre  Moment  des  letzteren  erst  bei  grösseren  magnetisirenden  Kräf- 
ten ein  Maximum  erreicht,  als  das  der  ersteren. 

Aehnliche  Resultate  hat  auch  schon  früher  E.  Becquerel')  erhal- 
ten, als  er  gleich  grosse  Stäbchen  von  weichem  Eisen  und  Gusseisen  in 
horizontaler  Lage  an  einem  Coconfaden  aufhängte  und  sie  zwischen  den 
Polen  eines  Magnetes  schwingen  Hess  und  letztere  in  verschiedene  Ah- 
stände  von  den  Stübchen  brachte.  Waren  die  Pole  weit  von  den  Stäb- 
chen entfernt,  also  die  magnetisirende  Kraft  schwach,  so  verhielten  sich 
die  dem  umgekehrten  Quadrat  der  Schwingungsdauer  proportionalen,  auf 
das  weiche  Stahlstäbchen  und  das  Stäbchen  von  Gusseisen  wirkendes 
Kräfte  wie  1 : 0,655;  waren  die  Pole  nahe  an  denselben,  also  die  mal- 
netisirende  Kraft  gross,  wie  1 : 0,739. 


Das  V'erhältniss  der  magnetischen  Momente  des  Nickels, 
Kobalts  und  Eisens  ist  mehrfach,  jedoch  wohl  selten  mit  reinen  Ma- 
terialien bestimmt  worden.  So  Hess  Gay-Lussac*)  eine  'Magnetn&dd 
für  sich  und  über  gleich  grossen  Eisen-  und  Nickelplatten  schwing«. 
Die  Schwingungsdauer  von  je  10  Schwingungen  betrug  131,  60  bä 
65  und  77  bis  78  Secunden,  wonach  sich  die  im  Eisen  und  Nickel  imla- 
cirten  Momente  etwa  wie  2 ; 1 verhielten.  — Lampadius®)  fand  dage- 
gen die  Anziehung  dreier  gleich  schwerer,  an  einer 'Waage  aufgehängter 
Stücke  von  Frischeisen  und  Nickel  und  (unreinem)  Kobalt  im  Verhältni-s 
von  55  : 35  : 25.  Legirungen  von  Nickel  mit  Platin  und  Gold  zeigten 
nahezu  denselben  Magnetismus  wie  Nickel. 

Nach  Biot*)  würde  eine  Nickelnadel  von  möglichst  reinem  MeUU, 
mit  demselben  Magnet  bis  zur  Sättigung  gestrichen,  wie  eine  gleich 
grosse  Stahlnadel,  ein  Drittel  des  permanenten  Magnetismus  der  letztereo 
behalten. 

Nach  E.  Becquerel")  soll  bei  gleicher  Dichtigkeit,  d.  i.  wenn  « 


')  E.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XXXII,  p.  7Ö.  1351". 

*)  flay-LuB8«c,  Ann.  de  ("him.  et  de  Phys,  T.  XXV,  p.  119.  1824*.  — *)  I.smp»- 
diuB,  Schweigg.  Journ.  Bd.  X,  S.  174.  1814*.  — ')  Biot  in  llauy,  Traite  Je  Ftrv 
T.  II,  p.  126.  1806*.  — ")  E.  Becquerel,  Compt.  rend.  T.  XX,  p.'l708.  1845*. 
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Magnetismus  des  Magneteisensteins. 

einem  gleichen  Volumen  gleiche  Gewichtsmengen  der  verschiedenen 
Stoffe,  z.  B.  als  Feilspäne  enthalten  sind,  der  in  dem  weichen  Nickel  er- 
zengte „specifische“  Magnetismus  dem  des  weichen  Eisens  gleich  sein 
und  sich  Kobalt  wahrscheinlich  ebenso  verhalten.  Genauere  Bestimmun- 
gen dieser  Werthe  bieten  insofern  manche  Schwierigkeiten,  als  Beimen- 
gungen von  Eisen  nur  schwer  vollständig  vermieden  werden  können. 

Ans  einigen  Versuchen,  die  Arndtsen*)  mittelst  des  Diamagneto- 
melers  (vergl.  d.  Cap.  Diamagnetismus)  angestellt  hat,  würde  folgen,  dass 
ie  temporären  und  permanenten  Momente  M und  f»  eines  Streifchens 
Sickelblech  mit  wachsender  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  sich 
«hr  bald  einem  Maximum  nähern.  Dieselben  sind  bei  Anwendung  der 
s absolutem  Maass  gemessenen  Intensitäten  I der  magnetisirenden 
vräfte: 

1 38,05  195,91  325,92  420,88  573,62 

M 148,84  197,12  202,17  202,14  205,45 

w 37,31  85,59  90,64  92,61  93,62 

Bei  Vergleichung  dieser  Momente  mit  denen  eines  gleich  gestalteten 
:.iseDstabes  würde  sich  ans  denVersuchen  von  W. Weber  (§.  327  n.  flgd.) 
^rechnen,  dass  bei  sehr  schwachen  magnetisirenden  Kräften  das  Moment  des 
lickelstabes  an  5mal  grösser,  bei  stärkeren  Kräften  aber  kleiner  ist,  als 
as  des  Eisens.  — Es  würden  also  die  Theilchen  des  Nickels  stärker  der 
arch  die  magnetisirenden  Kräfte  bewirkten  Drehung  in  die  magnetische 
•age  folgen,  aber  an  und  für  sich  ein  schwächeres  magnetisches  Moment 
esitzen,  als  die  des  Eisens  (s.  w.  n.).  — Aehnliche  Resultate  hat 
’lücker*)  beim  Kobalt  erhalten  (vergl.  das  Capitel  Diamagnetismus). 

Beim  Magneteisenstein  würde  nach  E.  Becquerel  (1.  c.)  der  durch 
leiche  magnetisirende  Kräfte  erregte  specihsche  Magnetismus  0,48  von 
cm  des  Eisens  sein.  Auch  Magnetkies  und  künstliches  Schwcfeleisen 
Mn  permanent  magnetisirt  werden  *). 

Der  im  Stahl  erzeugte  temporäre  Magnetismus  kann  Veranlassung  319 
1 einer  scheinbar  anomalen,  schon  von  älteren  Physikern,  wieAepinus, 
Insgchenbroek  beobachteten  Erscheinung  geben. 

Nähert  man  dem  einen  (Nord)pol  eines  nicht  zu  stark  magnetisirten 
'»blstsbes  .4  einen  gleichnamigen  (Nord)pol  eines  zweiten  stark  magne- 
*chen  Stahlstabes  Ji , so  tritt  nach  den  bekannten  Gesetzen  eine  Ab- 
ossung  des  ersten  Poles  A durch  den  zweiten  B ein.  Bringt  man  aber 
fn  stärkeren  Pol  B dicht  an  den  schwächeren  Pol  des  ersten  Magnetes, 
verwandelt  sich  diese  Abstossung  in  eine  Anziehung.  Entfernt  man 
® Magnet  B wieder  von  A,  so  tritt  von  Neuem  bei  weiterer  Entfer- 
mg^der  Magnete  eine  Abstossung  hervor. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  der,  dass  bei  unmittelbarer  Be- 
dirung  des  starken  Poles  B mit  dem  schwachen  Pol  A temporär  in  letz- 

')  .^rndtsni,  Pogg.  Aim.  lid.  CIV,  S.  H06.  I8.'i8*.  — IMücker,  I’ogp.  Ann. 

LXCI,  S.  I.  1804*.—  3)  Uatchett,  Phil.  Tninf.1804;  (Jilh.  Ami.  ISd.  XXV,  S.  08*. 


Digilized  by  Google 


3G2 


Aeiiflerung  des  Magnetismus  von  Stäben 

terem  ein  dem  schon  vorhandenen  permanenten  Mag^netisrnns  entgegen- 
gesetzter temporärer  Magnetismus  erregt  wird,  welche  aber  beim  Auf- 
hören der  wirkenden  Kraft,  d.  i.  bei  Entfernung  des  Poles  Ü,  wieder  der 
früheren  Polarität  Platz  macht.  Im  Inneren  des  Magnetstabes  A bleibt 
in  weiterer  Entfernung  von  den  beiden  Polen  die  frühere  Polarität  bei. 
indem  die  die  Molecüle  richtende  Kraft  von  B nicht  bis  zu  den  dort  lie- 
genden Theilchen  sich  mit  solcher  Stärke  erstreckt,  dass, sie  ihre  Lage 
umkehrf.  Entfernt  man  daher  den  Pol  B,  so  wird  durch  die  Einwirkung 
dieser  entfernteren  Molecüle  von  A die  frühere  Polarität  wieder  hergt- 
stellt.  Sind  indess  die  Magnete  sehr  ungleich , bo  kann  sich  bei  der  Iw- 
rührung  die  Magnetisiruug  des  schwächeren  permanent  umkehren  ’)- 

Da  durch  magnetisirende  Kräfte  auch  in  einem  bis  zur  Sättigung 
permanent  magnetisirten  Stahlstab  temporärer  Magnetismus  erzeugt  werden 
kann,  so  ändert  sich  das  magnetische  Moment  von  Stahlmagneten,  welche 
man  in  eine  mehr  oder  weniger  geneigte  Stellung  gegen  die  Inclinationsrich- 
tung  bringt,  durch  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus^).  Man  kann  diese 
Aenderungen  untersuchen,  indem  man  in  einer  bestimmten  EntfernuEL’ 
vor  den  Polen  eines  vertical  gestellten  Stahlmagnetes  Magnetnadeln  aaf- 
stellt  und  ihre  Oscillationsdauer  bestimmt.  Befindet  sich  der  Nordp! 
des  Magnetes  unten , so  verstärkt  der  Erdmagnetismus  temporär  seia 
Moment,  befindet  sieh  der  Südpol  unten,  so  schwächt  er  dasselbe. 

Auf  der  Erfahrung,  dass  der  temporäre  Magnetismus,  welcher  eincB 
Stahlmagnet  durch  Kräfte  ertheilt  wird,  die  der  ursprünglichen  Magnen- 
sirung  entgegen  wirken , in  gewissen  Fällen  dem  ursprünglichen  perma- 
nenten Magnetismus  entgegengesetzt  sein  kann,  beruht  da^  §.  247  er- 
wähnte Phänomen  der  doppelsinnigen  Ablenkung  der  Nadel  des  Galrs- 
nomoters  durch  abwechselnd  gerichtete  oder  nur  unterbrochene  Ströme. 

Man  kann  dieses  Phänomen  auch  in  der  Art  erhalten,  dass  man  t« 
einer  Magnetnadel  durch  eine  Centrifugalmaschine  einen  Magnetstab  um 
eine  ihn  halbirende,  in  dem  magnetischen  Meridian  liegende,  horizontale 
Axe  so  rotiren  lässt,  dass  bei  seinem  Durchgang  durch  die  horizontak 
Lage  der  eine  oder  andere  Pol  in  einiger  Entfernung  nach  Ost  oder 
West  von  dem  einen  Pol  der  Magnetnadel  sich  befindet®).  Steht  dk 
Nadel  im  magnetischen  Meridian,  so  bleibt  sie  in  demselben;  wird  n« 
aber  gegen  denselben  um  90®  gedreht,  so  verbleibt  sie  auch  in  dk:*r 
Stellung,  gleichviel,  welchen  Pol  sie  der  llotat ionsebene  des  Magnetstabe» 
zukehrt,  da  nun  die  anziehende  und  abstossende  Wirkung  der  Pole  de» 
Stabe.s  auf  die  Pole  der  Nadel  bei  dem  schnellen  Wechsel  ihrer  Lage  skh 
auf  heben,  und  nur  der  jedesmal  in  dem  dem  Stab  zunächst  liegendec 
Ende  derselben  vertheilte  Magnetismus,  welcher  dem  des  genäherten  Po- 
les  des  Stabes  in  jedem  Falle  ungleichnamig  ist,  eine  Anziehung  jene» 
Endes  zur  Folge  hat. 

')  Verpi.  auch  Poppendortt,  I*ogp.  Ann.  Üd,  XLV,  S.  !t75.  1838*.  — *1  Ku- 
pfer, l’upg.  An«.  Bd.  XII,  S.  ml*;  Kastncr’s  Archiv  Bd.  XIII,  S.  13.  1828*.  — 
Poggcndorl'f,  I.  c.  — 
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durch  hindurchgeleitcte  Ströme. 

Ausser  den  vorher  beschriebenen  Versnchen  hat  der  Verfasser  einige  320 
andere  Versuche  über  die  Aenderungen  des  temporären  und  permanenten 
•Magnetismus  von  Eisendräthen  durch  Ströme  angestellt,  welche  in  der 
einen  oder  anderen  Richtung  direct  durch  dieselben  hindurch  geleitet 
irarden '). 

Diese  Versuche  wurden  in  ganz  ähnlicher  Weise  ausgeführt,  wie  die 
J.  310  beschriebenen.  Eisen-  und  Stahldräthe  von  etwa  58  Ctm.  Lunge 
und  2““  Dicke  wurden  in  der  Axe  einer  etwa  55  Ctm.  langen,  1 Ctm.  weiten 
Spirsle  von  Kupferdrath  in  horizontaler  Lage  in  der  Richtung  von  Ost  nach 
West  vor  einem  in  einer  dicken  Knpferhülse  schwebenden  Stahlspiegel 
aasgespannt.  Nach  ihrer  Magnetisirung  durch  den  herumgeleiteten 
Strom  wurde  ein  Strom  durch  sie  hindurchgeleitet.  Hierzu  waren  an 
dm  Enden  der  Dräthe  Klemmschrauben  befestigt,  deren  Durchbohrung 
der  Richtung  der  Dräthe  entsprach.  Von  denselben  aus  wurden  die  kupfer- 
nen Leitungsdräthe  etwa  auf  je  50  bis  60  Ctm.  Länge  in  der  Richtung  der 
Verlängerung  des  Drathes  fortgeführt,  sodann  vertical  nach  unten  bis 
auf  den  1™  entfernten  Fussboden  geführt  und  dort  wieder  parallel  der 
oberen  Leitung  zur  Säule  geleitet.  Ein  Gyrotrop  gestattete  die  Umkeh- 
rung des  Stromes.  Bei  anderen  Versuchen  wurden  Eisen-  und  Stahlstäbe 
Ton  238“’™  Länge  und  11,2™™  Durchmesser  in  der  Axe  einer  ostwestlich 
vor  dem  Stahlspiegel  liegenden  Drathspirale  von  250™™  Länge  und  6 mal 
122 Windungen  von  Kupferdrath,  von  34™™  innerem  und  54™™  äusserem 
Durchmesser  befestigt.  Auf  ihre  Enden  waren  Messingkappen  gescho- 
ben, von  denen  aus  in  der  Richtung  der  Axe  der  Stäbe  erst  dickere,  dann 
dünnere  Leitungsdräthe  fortgeführt  waren. 

Diese  Vorrichtung  ist  erforderlich,  damit  nicht  durch  einzelne  Theile 
1er  Leitung  des  durch  die  Stäbe  und  Dräthe  hindurchgeführten  Stromes 
;ine  Magnetisirung  derselben  in  der  Richtung  ihrer  Axe  erfolgen  konnte. 

.*nrch  Ersatz  der  Dräthe  und  Stäbe  durch  einen  Messingdrath  oder 
finkstab  konnte  man  sich  überzeugen , dass  der  durch  die  Dräthe  und 
itihe  geleitete  Strom  selbst  den  Magnetspiegel  nicht  ablenkte. 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  einige  der  Resultate  verzeichnet, 
Teiche  der  Verfasser  erhielt,  während  die  Stäbe  und  Dräthe  beständig  der 
asgnetisirenden  Kraft  unterworfen  waren.  Unter  Iq  sind  die  Ablenkun- 
|«n  des  Spiegels  des  Magnetometers  angegeben,  wenn  jene  Kraft  allein 
nrkte,  unter  /«,  und  I„  die  Ablenkungen,  wenn  der  Strom  durch  die 
'Ube  in  der  Richtung  vom  Nordpol  zum  Südpol  oder  umgekehrt  floss. 

Die  eingeklammerten  Zahlen  bezeichnen  die  nach  oftmalig  nnter- 
rochenem  Durchleiten  des  Stromes  in  derselben  Richtung  erhaltenen 
Verthe. 


')  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  Bd.CXVII,  S.  Ü13.  1862*  und  neuere  Versuche;  und 
wi  ähnlich  Baff,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Sujiplementbd.  III,  S.  147.  1864/65*. 
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Aenderung  des  Magnetismus  von  Stäben 

I.  Harter  (//),  weicher  (TF)  Stahlstab  und  Eisenstab  (E). 


durch  hindurchgeleitete  Ströme.  365 

Die  folgende  Tabelle  giebt  das  Verhalten  permanent  magnetisirter 
Stäbe  tind  Drätbe  nach  dem  Oeffnen  des  Stromes  in  der  Magnetisirongs- 
spirale.  Die  Bezeichnungen  J„,  /„  beziehen  sich  wiederum  auf  die 
Ablenkungen  des  Magnetspiegels  vor  oder  nach  und  während  der  Ein- 
wirkung des  durch  die  Dräthe  geleiteten  Stromes. 


Harter  (ff),  weicher  ( W)  Stahlstah  und  Eisenstab  (E). 


ff. 

W. 

E. 

■ 

H. 

W. 

E. 

7, 

124,5 

39 

Io 

119 

98 

41 

7„ 

122,5 

75 

31,5 

Itn 

117,7 

82.7 

30,5 

Io 

122 

75 

31,5 

Io 

117,5 

82,2 

30,5 

In, 

122 

74,5 

30,7 

Itn 

117,4 

81,7 

30,3 

Io 

122 

74,5 

30,6 

Io 

117,2 

82 

30 

[In.) 

122,5 

74,8 

30 

(7«) 

117,4 

81,5 

29,5 

(Io) 

122 

74,2 

30 

(Io) 

117,2 

81,5 

29,8 

Im 

121 

71 

26,5 

In, 

116,3 

78 

26,5 

Io 

121 

70,7 

26,2 

Io 

116 

78 

26,2 

(7«) 

121,5 

70,5 

25,5 

(In,) 

116 

77,5 

26,3 

(7.) 

121,5 

70,5 

25,2 

(Io) 

116 

78 

26 

ond  nach  oftmaliger  Umkehrung  der  Stromesrichtung 


I.n 

121, .5 

68,5 

23 

Int 

115,5 

74,5 

23 

Io 

121 

68,5 

23 

lo 

115,5 

74,7 

22,6 

In, 

121,2 

68,2 

23,1 

I.n 

115,5 

74,7 

22,5 

Io 

121 

68,2 

23 

Io 

115,7 

74,7 

22,4. 

Bei  einem  harten  (A),  weichen  (ic),  Stahldrath  und  Eisendrath  (e) 
ergaben  sich  nach  oftmals  wiederholtem  Hin-  und  Herleiten  eines  Stro- 
mes durch  dieselben  die  permanenten  Momente  nach  dem  Oeffnen  des 
in  der  einen  und  anderen  Richtung  hindurchgeleiteten  Stromes  nach  ein- 
ander, wenn  das  erst  ertheilte  permanente  Moment  I ist 

h)  /—  92  /„  = 90,  90,  90,  — — 

tc)  7=  186  7„  = 150  149  149,8  149  149 

e)  7 = 179  7„  = 1.3  13,5  14  14  11 

Aus  diesen  und  anderen  Versuchen  ergiebt  sich: 
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SfiR  Wirkung  von  axialgerichteten  Strömen 

321  1.  Leitet  man  durch  einen  Eiaendrath,  welcher  in  der  Axe  einer 

Magnetisirnngsapirale  liegt,  und  in  derselben  temporär  magnetisirt  wird, 
während  der  magnetiairende  Strom  geschlossen  bleibt,  einen 
Strom,  BO  vermindert  sich  sein  temporärer  Magnetismus  bei  dünnen 
Dräthen ; er  vermehrt  ’)  sich  bei  stärkeren  Stäben.  Nach  dem  Oetfnen 
des  hindurchgeleiteten  Stromes  tritt  derselbe  stärker  auf  als  vorher.  Bei 
wiederholtem  Schliessen  des  hindurchgeleiteten  Stromes,  gleich  viel,  wel- 
ches seine  Richtung  ist,  vermindert  sich  dann  stets  der  temporäre  Magne- 
tismus und  tritt  nach  dem  OefiFnen  des  Stromes  in  gleicher  Stärke  wie 
vorher  auf.  | 

2.  Leitet  man  durch  den  Eisendrath,  nachdem  der  magnetisi- 
' rende  Strom  geöffnet  worden  ist,  einen  Strom,  so  vermindert  sich 
sein  permanenter  Magnetismus’).  Beim  Oeffnen  des  hindurch- 
geleiteten  Stromes  wächst  derselbe  ein  wenig,  aber  nicht  bis  zur 
früheren  Stärke.  — Wiederholtes  Schliessen  und  Oeffnen  des  hindurchge- 
leiteten Stromes  vermindert  den  permanenten  Magnetismus  des  Drathe? 
nur  noch  sehr  wenig.  Wird  aber  ein  Strom  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung durch  den  Drath  geleitet,  so  vermindert  sich  sein  Magnetismus  wie- 
der sehr  stark.  Nach  oft  wiederholtem  Hindurchleiten  des  Stromes  in 
der  einen  und  anderen  Richtung  erreicht  der  Stab  einen  cunstanten  Zu- 
stand, bei  dem  der  Magnetismus  während  des  Ilindurchleitens  de.s  Stro- 
mes und  nach  dem  Oeffnen  desselben  nahezu  constant  bleibt. 

322  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  die  eben  beschriebenen  Ver- 
änderungen des  Momentes  auch  beobachten  kann,  indem  man  die  Drälhc. 
ausser  mit  der  Magnetisirnngsspirale,  noch  mit  einer  zweiten  Inductions- 
spirale  umgiebt,  die  mit  einem  Galvanometer  verbunden  ist.  Werden  die 
Molekularmagnete  abwechselnd  durch  einen  um  den  Eisenstab  herum  ge- 
leiteten Strom  in  die  axiale  und  dann  durch  einen  hiudurchgeleiteten  Stnrni 
in  die  transversale  Lage  gedreht,  so  muss  in  den  Windungen  der  Indnc- 
tionsspirale  abwechselnd  ein  Strom  inducirt  werden , der  den  Molekular- 
strömen der  magnetischen  Moleküle  entgegen  und  gleich  gerichtet  ist. 

Als  daher  Buff*)  durch  einen  Eisenstab  von  5™™  Durchmesser  und 
120  Ctm.  Länge  mittelst  eines  dem  §.  84  Bd.  I,  beschriebenen  Interruptor  | 
ähnlichen  Apparates  den  unterbrochenen  Strom  eines  Bunsen'schen  Eie-  I 
mentes  leitete,  dem  Stab  von  dem  einen  Ende  her  den  einen  Pol  eines  kräfti- 
gen Magnetstabes  näherte  und  ihn  mit  einer  Inductionsspirale  verband,  die 
mit  dem  Galvanometer  durch  das  zweite  Rad  des  Interruptors  in  der 
Weise  cominunicirte , dass  die  letztere  T.eitung  nur  beim  Schliessen  oder 


*)  Letzteres  hat  zuerst  VilUri  (l’ogg.  Ann.  Bd.  CXXVl,  S.  103.  1865*)  gefoo- 
den.  — ’)  ln  ähnlicher  Weise  hat  man  schon  vor  langer  Zeit,  u.  A.  auch  Marianiai 
(Ann.  de  C3iim.  et  de  l’hy.i.  [3]  T.  .WM,  p.  436.  1846*),  beobachtet,  dass  der  Schlag 
einer  Leydener  Flasche,  welchen  man  durch  die  Axe  eines  MagneUtabea  leitet,  «ein« 
Magnetismus  vermindern  kann.  — *)  Buff,  Ann.  der  Chim.  n.  Pharm.  .8upplbd.  III, 
1864  bis  1863*. 
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nuf  temporäre  und  jiermanente  Magnete.  .367 

nur  beim  Oeffnen  des  unterbrochenen  Stromes  geschlossen  war,  so  zeigte 
«lie  Nadel  des  Galvanometers  Ablenkungen,  die  ganz  den  oben  angedeute- 
ten  Aenderungen  der  Lagerung  der  magnetischen  Moleküle  entsprechen  ’). 


*)  Vermittelst  dieser  Methode,  welche  kleine  Aenderungen  de?  Moments  zu  bestim- 
a»D  gestattet,  hat  Villari  (Pogg.  Aon.  Bd.  CXXVI,  S.  103.  1865*)  zu  zeigen  ver- 

lacht, dass  Eisen-  und  Stahlstäbe  sich  verschieden  verhalten.  Dieselben  waren  in  eine 
Mignetisirungsspirale  von  585*”^  Dünge,  225™”»  äusserem,  110™*“  innerem  Durchmesser 
fiagelegt,  welche  von  dem  Stab  durch  eine  mit  einem  entfernten  Spiegelgalvanometer  ver- 
bundene, aus  1*“*“  dickem  Kupferdrath  gewundene  Inductiousspirale  von  600*“*“  Länge, 
äusserem  und  19*“*“  innerem  Durchmesser  getrennt  war. 

Unter  Beibehaltung  der  Bezeichnungen  des  Textes  ergab  sich  z.  B. 

Harter  Stahlstab  370*“*“  lang,  7*“*“  dick. 


i)  Magnet isiruogsspirale  geschlossen: 
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b)  Magnetisimagaapirale  geöffnet : 
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Weicher  Eisenstab  370*“*“  lang,  7*“*“  dick. 


Magnetisirende  Spirale  geschlossen  : 
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Magnetisirende  Spirale  offen : 
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Hiernach  würde  also  bei  allen  temporär  magnctisirten  Stäben  zuerst  beim  Hindurch- 
teiten  eines  Stromes  eine  Zunahme  des  temporären  Momentes  stattfinden  (die  Inders  nur 
bei  schwächeren  Strömen  zu  beobachten  ist).  Die^e  Zunahme  erreicht,  w’ie  ich  gezeigt, 
bei  wiederholtem  Hindurchleitcn  ein  Maximum.  Nachher  verhalten  sich  Eisen-  und  Stahl- 
itäbe  verschieden.  Bei  Eisenstäben  vermindert  sich,  wie  oben,  jedesmal  beim  Hindurch- 
leiten  des  Stromes  das  temporäre  Moment  und  vermehrt  sich  heim  Oefthen;  bei  Stahl- 
(ü^n  »oll  dies  nur  geschehen , wenn  der  Strom  im  Magnet  vom  Südpol  zum  Nordpol 
äietftt;  Üiesst  er  umgekehrt,  so  vermehrt  sich  das  Moment  beim  Schliessen  um!  vermin- 
iert  »ich  beim  Oeffnen  des  hindurcligeleiteten  Stromes. 

Bei  permanent  magnetisirten  Staben  wird  zuerst  beim  Hindurchleiten  des  Stromes 
iaa  permanente  Moment  dauernd,  wie  auch  ich  gefunden,  bis  zu  einer  Grenze  vermin- 
dert. Ist  diese  nach  wiederholtem  Hindurchleiten  erreicht,  so  bringt  wiederum  in  Eisen- 
»Ubc9  daa  Hindurchleiten  des  Stromes,  gleichviel  in  welcher  Hichtung  er  fliesst,  eine 
^ennebruDg  dea  Momentes  hervor,  und  beim  Oeffnen  vermindert  sich  das  Moment.  Bei 
Hublstäben  soll  dasselbe  .statttinden , wenn  der  Strom  vom  Südpol  zum  Nordpol  tliesst. 
Hei  umgekehrter  Richtung  vermindert  sich  das  Moment  beim  Sc'hliessen  und  vermehrt  sich 
beiin  Oeffnen  des  hindurchgeleiteten  Stromes. 

Wendet  man  bei  diesen  Versuchen  zu  dünne  Stäbe  an,  w’elche  durch  den  hindurch- 
s’elriteten  Strom  stark  erwärmt  werden,  so  wird  hierdurch  stets  das  Moment  vermindert. 
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Magiictisining  ligrch  Streichen. 

Aehnliche  Versnche  hat  Gore  ')  angestcllt;  nur  wurde  die  Magaeti- 
sirnng  des  iu  der  Inductiunsspirale  liegenden  Drathes  nicht  durch  eiaeii 
herumgeleiteten  Strom , sondern  durch  einen  unterhalb , ihm  parallel  ge- 
legten Magnetstab  bewirkt.  Ist  der  Drath  durch  den  hindurchgeleiteten 
Strom  zur  hellen  Rothgluth  erhitzt  und  wartet  man  ah,  bis  die  Nadel 
des  mit  der  Inductionsspirale  verbundenen  Galvanometei-s  auf  Null  atebl 
so  bleibt  dieselbe  beim  OefFnen  des  hindurchgeleiteten  Stromes  einiff 
Zeit  auf  Null,  schlügt  dann  aber  plötzlich  uns;  vielleicht  ist  dies  ein  Zei- 
chen, dass  der  Magnetismus  bei  dem  Abkühlen  ziemlich  plötzlich  hervor 
tritt  (vgl.  das  Cap.  „Beziehungen  des  Magnetismus  zur  Wärme'*.) 


Ein  complicirteres  Verhalten,  als  bei  der  Magnetisirung  durch  ga- 
vanische  Ströme  tritt  ein,  wenn  man  Stahlstübe  durch  Streichen  peniij- 
nent  zu  magnetisiren  sucht.  Während  sie  im  ersteren  Falle  (abgesebec 
von  besonderen,  im  Capitel  „Indnction“  zu  behandelnden  Umständen)  in 
unmessbar  kurzer  Zeit  das  der  betreffenden  magnetisirenden  Kraft  eni- 
sprechende  temporäre  und  auch  permanente  Moment  erhalten , bedarf » 
heim  Streichen  eines  Stahlstabes  wiederholter  Striche  mit  einem  StabJ- 
magnet,  um  dasselbe  Resultat  zu  erreichen. 

So  hat  Quetelet*)  parallelepipedische  Nadeln  durch  Streichen  mit 
zwei  gegen  die  Nadel  um  etwa  10  Grad  geneigten  Magnetstäben  magnrt  - 
sirt,  welche  von  der  Mitte  gegen  ihre  Enden  geführt  wurden.  Nach  je- 

Wie  ein  durch  den  Stab  direct  hindurchgeleiteter  Strom  wirkt  ein  Strom,  der  in 
Axe  (z.  B.  bei  Anw’cndung  eines  Kisenrohres)  in  einem  isolirten  Kupferdratb 
Selbstverständlich  übt  aber  ein  Strom«  der  in  einem  geschlossenen  Rohr  z.  B.  iß 
Stanniolblatt  den  KUenstab  entlang  Hiesst « keine  Wirkung  aus,  da  seine  Scheidung»^^ 
auf  die  Moleküle  des  Stabes  gleich  Null  ist. 

Verhalten  sich  die  Moleküle  des  Stahlstabes  wie  kleine,  um  ihren  Schwerpunkt 
bare  Molekularmagnete«  so  ist  bei  gleichartiger  Constitution  des  Stahles  nicht  skiv 
sehen , wenn  dieselben  durch  einen  magnetisirenden  Strom  mehr  oder  w eniger  siid 
gerichtet  sind,  weshalb  sie  durch  einen  z.  B.  von  dem  Sud-  zum  Nordpol  durtb 
Stab  geleiteten  Strom  in  anderer  Weise  nach  der  einen  Seite  aus  ihrer  Lage  abgdesW 
werden  sollten , wie  durch  einen  vom  Nord-  zum  Südpol  geleiteten  Strom  nach  der 
gegengesetzten  Seite.  Ein  solcher  Unterschied  der  Ablenkungen  müsste  aber  nach  <ks 
Versuchen  von  Villari  statttinden,  um  die  verschiedene  Aenderung  des  Momectr« 
begründen.  Es  wäre  dadurch  eine  ganz  neue  Eigenschaft  der  roagnetiKchen 
naebgewiesen , falls  die  Resultate  von  Villari  nicht  auf  secundären  Ursachen  bermket. 
Diese  könnten  einmal  darin  bestehen , dass  bei  den  verschiedenen  Versuchen  dk 
tung  des  ersten,  durch  den  magnetisirten  Stahlstab  hindurchgeleiteten  Stromes  rcrscbip 
den  wäre,  wodurch  gleich  von  Anfang  an  die  Moleküle  eine  einseitige  Richtung  betf 
men,  um  die  sie  bei  den  darauf  folgenden  Einwirkungen  abwechselnd  gerichteter  Stricsl 
hin  und  her  oscillirten,  um  sich  entweder  mehr  in  die  axiale  oder  die  transversale 
zu  begeben  und  so  das  Moment  des  Stabes  zu  steigern  oder  zu  verringern.  Dann  kocr 
ten  aber  auch  die  Inductionswirkungcn  der  nicht  symmetrUch  liegenden  Thede 
Stromesleitung  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  Fehlerquellen  einfuhren.  Bei  den  Ü 
Text  angeführten  und  ähnlichen  Versuchen  des  Verfassers  haben  sich  die  Resultate 
Villari  nicht  bestätigt.  Wurden  die  Stahlstäbe  durch  einen  ganz  gleich  liegenden 
oder  Messingstab  ersetzt,  so  zeigten  sich  beim  abwechselnd  gerichteten  Hindoivblei-f« 
des  Stromes  ganz  gleiche  Aenderungeii  der  Ablenkungen  des  Stahlspiegels;  die  abv  Ht 
von  der  uns)'mmetrisi ben  Aenderung  der  Leitung  berrübrten.  — (jo re,  Proceeo 
Soc,  Nro.  108«  1869.  p,  260.  Phil.  Mag.  — t^uetelet,  Ann.  de  Chim.  et  de 
T.  LIIl,  p.  248.  1833*. 
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Magnetisirung  durch  Streiclien. 

dem  Strich  wurde  die  Dauer  von  100  Schwingungen  gemeeaen.  Es  ist 
dann  daa  magnetische  Moment  der  Nadel : 

Pl^ 

M = cortsl.  yT' 

wo  P daa  Gewicht,  / die  Länge,  T die  Sebwingnngsdauer  der  Nadel  ist. 

Ist  Minax  das  magnetische  Moment  der  Nadel , wenn  sie  zum  Maxi- 
mum magnetisirt  ist,  ist  x die  Anzahl  der  Striche,  welche  die  Nadel  er- 
halten hat,  BO  drückt  nach  diesen  Versuchen  die  Formel: 

(1  — 

in  der  (i  und  « zwei  Constante  sind , die  von  der  Natur  der  Nadel  und 
dem  Magnetismus  der  streichenden  Magnete  abhängen , das  magnetische 
Moment  A/j  derselben  nach  x Strichen  aus. 

Bei  kleineren  geraden  Nadeln  von  etwa  645  Millimeter  Länge  und 
5445  Milligramm  Gewicht  ist  « etwa  V3.  Nach  30  Strichen  haben  diese 
Nadeln  nahezu  ihren  Sättigungspunkt  erreicht. 

Der  Magnetismus  der  Nadeln  nimmt  also  hei  den  ersten  Strichen 
schnell,  dann  immer  langsamer  zu. 

Wird  eine  parallelepipedische  Nadel  zuerst  auf  zwei  gegenüberstehen- 
den Flächen  so  lange  gestrichen,  dass  sie  bei  weiterem  Streichen  keinen 
Zuwachs  an  Magnetismus  zeigt,  so  nimmt  sie  von  Neuem  Magnetismus 
»n,  wenn  man  sie  anf  den  beiden  anderen  Flächen  streicht. 

Wird  eine  durch  eine  bestimmte  Anzahl  Striche  magnetisirte  Nadel 
putgegengesetzt  gestrichen,  so  verliert  sie  schon  beim  ersten  Strich,  oder 
liei  grösserer  Masse  nach  den  zwei  ersten  Strichen  ihren  ganzen  Magne- 
tismus und  kehrt  sogar  ihre  Polarität  um.  Indess  nimmt  die  Nadel  durch 
eine  gleiche  Anzahl  Striche,  wie  vorher,  nicht  ein  ganz  gleich  grosses  ent- 
gegengesetztes Moment  an.  So  betrugen  z.  B.  die  Schwingungsdauern 
bei  einer  15  Ctm.  langen,  15  Millim.  breiten  und  7 Ctm.  dicken  Nadel 
bei  auf  einander  folgenden  Umkehrungen  der  Magnetisirung: 


»trithe 

I. 

II. 

III. 

IV. 

V. 

VI. 

VII. 

VIII. 

I.K. 

j-  1 

-I-  10.5 

-f  235,2 

-f-250 

-1-257,3 

-1-202 

-f-  240 

-f  270 

T- 

+ 127,.5 

-b  135,3 

4-  111,8 

f 141,5 

-1-148,5 

4 150,7 

-1-  153,7 

151,9 

- 1 



— 

— 201 

— .355 

— 35.3 

— 305 

— 314 

— 

- 24 

1 

— 145,5 

— 

— 148,3 

— 153,5 

- 150 

— 150 

— 157,5 

— 155,3 

— 

Die  negativen  Vorzeichen  bedeuten  die  der  ursprünglichen  (-|-)  ent- 
gegengesetzte Magnetisirung  der  Nadel. 

Das  durch  eine  gleiche  Anzahl  Striche  bei  der  Magnetisirung  er- 
tengte  magnetische  Moment  der  Nadel  ist  also  bei  jeder  Umkehrung  ge- 
WiedemanUf  (islvamsmoa.  II.  24 
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Magnctisiruiig  durch  Streichen. 

riuger.  Es  sind  datiei  zuerst  die  Magnetismen  grösser,  welche  der  Rich- 
tung der  ersten  Striche  entsprechen.  Nachher  nähern  sich  aber  die  Mag- 
netismen bei  beiden  Richtungen  der  Magnetisirung  derselben  coiistantec 
Grösse. 

Die  letzten  Reihen , welche  bei  der  negativen  und  positiven  Magnr 
tisiruug  der  Nadel  erhalten  wurden,  gaben  magnetische  Momente, 'weicht 
ziemlich  gut  den  Formeln: 

-f  Mz=  -1-  4,38(l— 0,36  ■'''■'-“-«ää«)  und  — 4,1  (l-0,36 
entsprechen. 

Die  Resultate,  welche  ^uetelet  in  Bezug  auf  das  Verhältniss  dö 
magnetischen  Momente  der  maguetisirenden  und  raagnetisirten  Stäbe  be 
verschiedenen  Dimensionen  derselben  erhielt,  können  wegen  der  Ungleich 
heit  der  verwendeten  Stahlsorten  u.  s.  f.  keine  allgemeinere  Beziehungti 
geben. 

324  Lpfed  '“i'n  einen  Stahlstab  an  die  freien  oder  mit  Papier  bedecktet 
Pole  ein^s  hufeisenförmigen  Stahlmagnetcs  an,  und  entfernt  ihn  wieda 
oder  schiebt  man  ihn  in  eine  Magnetisirnngsspirale  ein  und  nimmt  ihi 
heraus,  so  zeigt  er,  wenn  man  sein  permanentes  Moment  bestimmt,  etv. 
indem  mau  ihn  in  der  Ebene  des  magnetischen  Aequators  in  einer 
stimmten  Entfernung  vor  einem  in  einer  Kupferhülse  an  einem  Coci« 
faden  schwebenden  magnetisirteu  Stahlspiegel  hinlegt  und  dessen  .\bleB 
kuug  beobachtet,  noch  nicht  das  Maximum  seines  durch  die  wirkend 
Kraft  erreichbaren  permanenten  Momentes.  Setzt  man  den  Stab  aber  n»e 
der  Entfernung  zu  wiederholten  Malen  von  Neuem  der  magnetischen  Eil 
Wirkung  aus,  so  wächst  sein  permanentes  Moment  bis  zu  einem  Maxiunü 
Bei  51  verschiedenen  Stäben  von  Gusseisen  von  62“'"'  Länge  und  11.»" 
Dicke  und  Riindstahlstäben  von  50  bis  150'“"'  Länge  und  von  verteil 
dener  Härte  beobachteten  Herrmann  und  Scholz  unter  Frauk< 
heim’s  Leitung  *),  dass  in  allen  Stäben  beim  ersten  Anlegen  an  die  tu 
netisirende,  mit  Papier  bedeckte  Stahllamelle  oder  beim  Einlegen  in  « 
Magnetisirungs.spirale  etwa  0,71  bis  0,87,  beim  zweiten  Anlegen  d 
0,79  bis  0,93  des  liei  häufigem  Anlegen  erzeugten  Maximums  der  | 
manenten  Magnetisirung  erreicht  wurde.  Ob  die  Stäbe  bei  jedem  -Vl 
gen  längere  oder  kürzere  Zeit  (von  '/s  bis  10  Secunden)  unter  dem  f 
tluss  der  maguetisirenden  Kräfte  verblieben,  hat  auf  das  jeweilig  crreii 
permanente  Moment  keinen  wesentlichen  Einfluss. 

Wurden  die  Stäbe  durch  wiederholtes  Anlegen  auf  ihr  permancl 
Maximumm  gebracht,  welches  sich  nach  längerem  Aufbewahren  derSI 
durch  Erschüttenmgen  auf  »q  erniedrigte,  und  nun  die  Stäbe  in  ua 

*)  l'rankcnheim,  I’ogg.  Ann.  lid.  C'XXIII,  S.  49.  1864*.  Herrmann,  Iw 
tunili  inogn«ti»nio  in  chalykpm  iiiduccnJo  quanto  momeiito  sit  teuirus.  Vratäl  ^ 
SchoU,  Quanfi  sit  momenti  tenijiu.»  in  nrngnetismo  inducendo  cprta  quudaui  ilui  dl 
vauici  inipuaitnte  adhildtn.  Vratisi  186d  (tiimierlationen)*. 
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kehrter  Lage  den  magnetisironden  Kräften  ausgesetzt,  so  kehrte  sich  schon 
bei  der  ersten  Wirkung  der  permanente  Magnetismus  auf  den  Werth  — b 
um;  und  dieser  entgegengesetzte  permanente  Magnetismus  wuchs  heim 
zweiten  entgegengesetzten  Anlegen  auf  den  Werth  — bj,  bei  wiederholtem 
auf  das  negative  Maximum  — n,  welches  stets  kleiner  ist  als  wii.  Die 
Maxima  n und  f>ii  zeigten  kein  regelmässiges  Verhältniss  zu  einander; 

IW  h 

indess  ist  bei  allen  (39)  Stäben  zwischen  den  Grenzen  0,93  bis 

»M,  — n 


0,74, 


m,  — bj 


bei  32  Stäben  zwischen  den  Grenzen  0,98  bis  0,80  ein- 


t»i  — « 

geschlossen,  gleichviel  ob  die  Umkehrung  der  Polarität  durch  die  Spirale 
oder  die  Magnetlamelle  erfolgte.  Längere  Einwirkung  der  letzteren  hatte 
auch  hier  keinen  wesentlichen  Einfluss.  — Genauere  Resultate,  als  die  er- 
haltenen, sind  hier  nicht  zu  erwarten,  da  offenbar  die  angegebenen  Ver- 
hältnisse vollständig  mit  der  Grösse  der  magnetisirenden  und  den  Mag- 
netismus umkehrenden  Kräfte  sich  ändern  müssen. 


Vermittelst  der  §.  263  und  282  erwähnten  Methode,  bei  welcher  die  325 
geraden  oder  hufeisenförmigen  Magnetstäbe  in  horizontaler  Lage  nörd- 
lich oder  südlich  vor  eine  Magnetnadel  hingelegt  wurden , so  dass  die 
ustwe.stlich  gerichtete  Verbindungslinie  ihrer  Pole  jedesmal  von  der  ver- 
längerten Axe  der  Nadel  halbirt  wurde,  hat  Külp  *)  ferner  beobachtet: 

Werden  an  die  Pole  einer  gesättigten  geraden  Stahllamelle  weiche 
Eiseustäbe  in  einer  gegen  die  Axe  der  Lamelle  senkrechten  Richtung  ge- 
legt und  dann  in  der  Richtung  ihrer  Axe  (senkrecht  gegen  die  Axe  der 
I.amelle)  vorsichtig  abgeschoben,  so  vermehrt  sich  hierbei  selbstverständ- 
lich das  permanente  Moment  der  Lamelle  nicht,  wohl  aber,  wenn  sie  nicht 
gesättigt  ist. 

Stösst  man  drei  gleiche  Magnetstäbe  mit  ihren  ungleichnamigen  Polen 
ineinander  und  trennt  sie  nach  einiger  Zeit  wieder,  so  bleiben  ihre  perma- 
nenten Momente  nngeändert,  so  lange  die  Magnete  von  ihrem  Sättigungs- 
punkt nicht  sehr  weit  entfernt  sind.  Sind  die  Magnete  ungleich,  so  ver- 
itärkt  sich  das  permanente  Moment  des  in  der  Mitte  liegenden  Stabes, 
wenn  es  schwächer  ist;  ist  der  mittlere  Stab  der  stärkere,  so  werden  die 
itäbe  an  den  Enden  hierdurch  verstärkt;  wenn  sie  nicht  wieder  dem 
Sättigungspunkt  nahe  stehen. 

Dasselbe  Resultat,  nur  in  höherem  Grade,  wurde  erhalten,  als  hier- 
>ei  noch  an  die  Enden  der  einander  berührenden  Lamellen  weiche  Eisen- 
inker  gelegt  wurden.  Bei  2 oder  3 hufeisenförmigen  Lamellen , welche 
o mit  ihren  Schenkeln  in  einer  Ebene  liegend  zusammeugelegt  wurden, 

lass  ihre  Axen  hinter  einander  in  der  Lage  oder  sich  befanden. 


Kül|»,  Ann.  Bä.  CXXXV^,  S ."JO.'',  410.  ISä.S*. 
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erhielt  man  bei  seitlichem  Abschieben  der  Magnete  von  einander  diesel- 
ben Resultate. 

Auch  hier  wirken  angelegte  Eisenstücke  wie  bei  geraden  Stahl- 
magneten. 


Wir  wenden  uns  jetzt  der  Erklärung  der  in  den  vorigen  Paragra- 
phen beschriebenen  Thatsachen  zu. 

Um  zunächst  das  bei  wachsender  inagnetisirender  Kraft  allmählich 
eintretende  Maximum  des  temporären  magnetischen  Momentes  zu  be- 
gründen , musste  man  unter  der  Annahme  der  Scheidung  magnetischer 
Fluida  zu  der  Hypothese  seine  Zuflucht  nehmen , dass  diese  Scheidtmt: 
nicht  proportional  der  scheidenden  magnetischen  Kraft  stattfände,  son- 
dern mit  wachsender  Intensität  derselben  in  geringerem  Verhältniss  vor 
sich  ginge.  Auf  diese  Weise  sucht  Plücker ’)  die  von  Müller  abgelei- 
tete Formel  für  die  Beziehung  zwischen  der  magnetisirenden  Kraft  f 
und  dem  in  den  Eisenstähen  entwickelten  temporären  magnetischen  Mi> 
ment : 

I = r - 5 (Ö*  + ■ ■] '' 


aus  der  Annahme  herzuleiten,  dass  der  Scheidung  der  magnetischen  Fluids 
in  den  einzelnen  Molekülen  ein  gewisser  Widerstand  entgegenstebe,  weh 
eher  im  Allgemeinen  einer  Potenz  der  magnetisirenden  Kraft  p ent- 
spräche. Dann  würde  sich  das  magnetische  Moment  m ausdrücken  las- 
sen durch  die  Formel: 


m = pl  — p (pX)"  ■=  pX  {I  — p (pA)"—‘)  . . . . ä) 


wo  X und  (I  Constante  sind,  die  Plücker  mit  dem  Namen  „Indnction?-" 
und  „Widerstandscoefficient“  bezeichnet,  und  wo  « > 1 ist.  Da  » nicht 
gleich  2 sein  kann,  indem  sonst  bei  entgegengesetzter  Magnetisirunf, 
wenn  p in  — p übergeht,  der  Werth  m nicht  in  — m übergehen  wünlf. 
nimmt  Plücker  willkürlich  n — 3 an.  Dann  entspricht  die  Formel? 


C 1 

der  Formel  1 , wenn  man  X = —,  ii  = — setzt. 

K 3 C' 


Zur  Begründung  des  Auftretens  des  permanenten  Magnetisimw 
müsste  man  noch  die  Annahme  der  Coercitivkraft  machen,  die  man  ge 
wissermaassen  auch  als  einen  Widerstand  aufiassen  könnte , welcher  du 
Rückkehr  der  geschiedenen  Fluida  zu  einander  verhinderte.  — Die  tr 
scheinung,  dass  schwächere  und  entgegengesetzte  Kräfte,  als  die  m»gne 
tisirenden,  einem  Stab  den  permanenten  Magnetismus  entziehen,  würdi 
zu  der  Folgerung  veranlassen,  dass  der  Widerstand  bei  der  TrennuM 
der  Fluida  von  einander  grösser  wäre , als  bei  ihrer  Wiedervereinignaj 


*)  Plücker,  Ami.  UJ.  XC'l,  S.  12.  18Ü4’. 
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Fiel  übereinstimmender  mit  dem  später  mitzntheilenden , mecha-  327 
nischen  Verhalten  der  Magnete  erscheint  zur  Erklärung  der  bisher 
F‘  190  erwähnten  Resultate  die  Annahme 

■ von  drehbaren  Molekularmagneten, 

A die  in  einem  unmagnetischen  Stab 

\ in  allen  Richtungen  durch  einan- 

\ der  liegen,  im  magnetischen  gerich- 

\b  ^ tet  sind  (vergl.  §.  68  und  70).  Es 

ist  von  vornherein  klar,  dass  man 
c/  ^ sich  unendlich  viele  Anordnungen 

...-••■"Nr’  ...  der  Molekidarmagnete  in  den  Kör- 

S's.  pern  denken  kann,  bei  denen  sie 

V. ' nicht  nach  aussen  wirken.  Liegen 

dieselben  z.  B.  mit  ihren  ungleich- 
namigen  Polen  an  einander  in  Krei- 
\ sen  geordnet,  oder  sind  ihre  Pole 

\ ^ überhaupt  in  jedem  Raumelement 

\ mit  ihren  Polen  nach  allen  Richtun- 

\ gen  gerichtet,  so  wird  dieses  Ver- 

hältniss  eintreten.  Bezeichnet  nun 
OX,  Fig.  190,  die  Richtung  der  auf 
einen  Eisen-  oder  Stahlstab  wirken- 
än  magnetisirenden  Kraft,  so  wird  dann  auch  OX  die  Richtung  der 
agnetischen  Axe  des  Stabes  werden.  Es  sei  JVS  einer  der  kleinen  Mo- 
knlarmagnete,  welcher  im  nnmagnetischen  Zustande  des  Stabes  mit  der 
xe  0 X den  Winkel  N OX.  = a bildet.  Durch  die  magnetisirende 
r»ft,  deren  Grösse  X sei,  wird  NS  der  Axe  OX  um  den  Winkel  ß zu- 
dreht  werden,  so  dass  er  die  neue  Lage  Ni  S|  einnimmt,  in  der  er  mit 
X nur  noch  den  Winkel  « — ß macht.  Das  auf  N S ia  dieser  Lago 
irch  die  magnetisirende  Kraft  Xi  A = X ausgeübte  Drehungsmoment 
Ni  B = Xsi»  (a  — ß).  Soll  der  Molekularmagnet  im  Gleichge- 
cht  sein , so  muss  das  durch  die  Molekularkräfte  auf  denselben  aus- 
übte Drehungsmoment  N\  C,  welches  denselben  in  seine  frühere  Lage 
rückzuführen  strebt,  dem  magnetischen  Drehungsmoment  gleich  sein. 

IS  erstere  ist  im  Allgemeinen  eine  Function  des  Winkels  NON^,  um 
n X S gedreht  worden  ist , so  dass  also  als  Gleichgewichtsbedingung 
Ite; 

Xsin{a  — ß)=:D.f{ß) 1) 

Das  magnetische  Moment  des  Molekularmagnetes  für  sich  sei  m,  also 
»Moment,  welches  er  in  seiner  nnmagnetischen  Ruhelage  dem  Stabe  in 
r Richtung  OX  erthcilt,  tn.cos  a.  Nach  der  Drehung  ist  letzteres  Me- 
int m cos  («  — ß),  also  die  durch  die  Drehung  bewirkte  Zunahme  des 
)mentes  des  Stabes: 


M = m [cos  («  — ß)  — cos  n] 
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Dehnen  wir  diese  Betrachtung  über  alle  Moleküle  des  Magnet« 
aus,  so  können  wir  unter  gewissen  Annahmen  über  die  Function  / der 
zurücktreibenden  Molekularkrnfte  das  durch  die  Kraft  X dem  Körper  er- 
theilte  magnetische  Moment  berechnen.  — Die  einfachste  Annahme  in 
dieser  Beziehung  wäre  die,  dass  die  zurücktreibende  Kraft  dem  Drehungs- 
winkel ß des  Molekularniagnetes  proportional  ist.  Für  kleinere  Drehun- 
gen kann  man  dann  auch  mit  Weber  den  Bogen  seinem  Sinns  gleich 
setzen,  so  dass  die  Gleichgewichtsbedingung  des  gedrehten  Molekular- 
niagnetes  ist : 

X sin  («  — ß)  = D . sin  ß 

oder 

Xsin« 

D -j-  X cos  a 


Ans  dieser  Gleichung  kann  man  in  die  Gleichung  2)  den  Werth  für 
ß einsetzen  und  erhält: 

/ X Deos  a \ . 

= ffl  ( -7=- — - — cos  « 1 ...  4) 

4-  X*  -f  2DXcosa  ) 


M 


Ist  die  Zahl  sämmtlicher  Moleküle , welche  im  unmagnetischen  Zo- 
stande  des  Körpers  in  einem  Raumeleraente  nach  allen  Kichtongen  hin 
liegen,  gleich  m,  und  stellen  wir  uns  vor,  dieselben  wären  alle  durch  den 
Mittelpunkt  einer  Kugel  vom  Radius  1 hindnrchgelegt,  so  würde  die  Zahi 
der  gegen  die  Flächeneinheit  der  Kngeloberflächc  gerichteten  Moleküle 
n 

gleich  — sein,  die  Zahl  der  Moleküle  also,  welche  gegen  eine  zu  der 
4 nr 

magnetischen  Axe  OX  concentrische  Zone  Nn  der  Kugeloberfläche  ge- 
richtet sind,  deren  Winkelabstand  von  OX  gleich  o ist,  2xsinadu, 

4 7t 

also  das  durch  diese  Moleküle  nach  ihrer  Drehung  dem  Körper  ertheilu 
n 

Moment  gleich  — Msinudu,  und  das  durch  die  Drehung  aller  Molekül« 

des  Elementes  des  Körpers  erzeugte  Moment 

n 

M.sinuda. 

n 

Dieses  Integral  ist  für 

X <:  D Mo  =1  mn  ^ 

® D 

X>D  Mo  =mn(l  -I 

Bei  kleinen  Werthen  der  magnetisirenden  Kraft  wird  also  dl 


’)  Arndtien,  Poeg.  Ann.  Bd.  CIV,  8.  610.  1858*:  »ach  Roher,  Pocr.  Ali 
Bd.  CXXXIII,  S.  53.  1868*.  j 
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Moment  des  magnetisirten  Körpers  der  magnetisironden  Kraft  propor- 
tional sein,  bei  grösseren  sich  einem  Maximum  nähern,  welches  gleich 
mn  ist.  Da.s  erste  Verhalten  wird  umlauern,  bis  X — T),  also  Ma'=\mn\ 
also  bis  das  magnetische  Moment  zwei  Drittel  des  Maximums  erreicht  hat. 

Bezeichnen  wir  mit  dem  Namen  der  Magnetisirnngsconstante  k das 
durch  eine  magnetisirende  Kraft  Eins  in  einem  cubischen  Raumelement 
von  der  Einheit  des  Volumens  erzeugte  magnetische  Moment  (s.  §.  339), 
so  würde  bei  einer  Kraft  X dieses  Moment  nicht,  wie  es  der  Propor- 
tionalität mit  letzterer  Kraft  entspräche,  gleich  kX,  sondern  dasselbe 
wäre  durch  eine  der  oben  angeführten  Formeln  gegeben.  Eine  Prüfung 
derselben  s.  im  Cap.  Magnetismus  der  Ellipsoide  (§.  353  u.  flgde.). 

Bei  der  Betrachtung,  dass  die  durch  die  magnetisirende  Kraft  ge-  328 
drehten  Moleküle  stets  sich  so  stellen  , dass  ihre  Axe  mit  der  Resultante 
der  raagnetisireuden  Kräfte  und  der  sie  in  ihre  erste  unmagnetische 
Gleichgewichtslage  zurückführendeu  Molekularkrufte  zusammenfällt,  ist 
indess  ein  Umstand  nicht  lierücksichtigt , der  die  Residtate  wesentlich 
ändern  kann.  Man  findet  nämlich  , wie  wir  später  ausführen  , dass  Er- 
schütterungen das  temporäre  Moment,  auch  eines  weichen  Eisenstabes, 
der  sich  unter  Einwirkiurg  einer  Magnetisirungsspirale  befindet,  wesent- 
lich vennehren,  so  dass  die  Moleküle  durch  eine  Art  von  „Reilmng  der 
Ruhe“  in  der  Bewegung  gehindert  werden,  welche  ihnen  durch  die  niag- 
netisirende  Kraft  erthcilt  werden  würde,  und  sie  erst  nach  Ueberwindung 
dieser  Reibung  durch  mechanische  Erschütterungen  völlig  die  magneti- 
sche Gleichgewichtslage  annehmen’).  Der  Magnet  verhält  sich  hierin  ge- 
rade wie  ein  Kötqier,  dessen  Gestalt  durch  äussere  mechanische  Kräfte 
temporär  geändert  wird , und  der  gleichfalls  erst  l>ei  wiederholten  Er- 
schütterungen die  durch  die  mechanischen  Kräfte  gebotene  Gestaltsände- 
nmg  völlig  erfahrt.  — Ueber  die  Gesetze  dieses  Bewegungswiderstandes 
der  Moleküle  wissen  wir  aber  noch  nichts  Näheres. 

Das  Maximum  des  temporären  magnetischen  Momentes  des  Körpers 
würde  bei.  einer  magnetisirenden  Kraft  erreicht  sein,  bei  welcher  die  Axen 
aller  Moleknlarmagnete  der  magnetischen  Axe  des  Körpers  parallel  und 
mit  ihren  gleichen  Polen  nach  derselben  Seite  gerichtet  sind.  Dies  wird 
erst  dann  eintreten,  wenn  die  magnetisirende  Kraft  so  stark  wirkt,  dass 
sie  die  Kräfte  überwiegt,  vermöge  deren  jedes  durch  den  Strom  gerich- 
tete Molekül  in  Folge  seiner  magnetischen  Anziehungen  die  benachbar- 
ten Moleküle  in  entgegengesetzter  Lage  einzustellen  sucht,  wodurch  jedes- 
mal das  magnetische  Moment  sich  viel  geringer  ergiebt,  als  wenn  alle 
Moleküle  ohne  gegenseitige  magnetische  Einwirkung  auf  einander  blieben. 

Das  nach  Aufhebung  der  magnetisirenden  Kraft  in  den  magnetisir- 
ten Körpern  znrückbleibende  permanente  magnetische  Moment  scheint 
dadurch  bedingt  zu  sein,  dass  sich  bei  der  Drehung  der  Molekularmag- 

’)  G.  Wiedemann,  Verhandlunjicn  der  Baseler  Naturf.-Gesellschaft.  Bd.  II,  S.  193 
u.  fl|de. ; Pogg.  Ann.  Bd.  CVI,  S.  169.  1859*. 
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nete  selbst  die  zwischen  ihnen  wirkenden  Molekularkiiifte  peändert  ha- 
ben, so  dass  sie  nach  dem  Aufhören  der  dieselben  drehenden  magneti- 
schen Kräfte  nicht  vollständig  ihre  früheren  Gleichgewichtslagen  wieder 
einnchmeu,  gerade  wie  ein  Körper,  dessen  Gestalt  durch  mechanische 
Kiäfte  temporär  geändert  ist,  nach  dem  Aufhören  derselben  eine  perma- 
nente Gestaltsveränderung  beibehält.  Da  auch  hier  nach  später  zu  er- 
wähnenden Versuchen  Erschütterungen  den  permanenten  Magnetismus 
vermindeni , so  könnte  man  diese  Aenderung  der  Molekularkräfte  sich 
bildlich  wiederum  durch  eiuen  „Reibungswiderstand“  ersetzt  denken,  der 
die  gedrehten  Moleküle  hindert,  völlig  dem  Zug  der  Molekularkrälle  xu 
folgen,  der  sie  in  die  nnmagnetische  Lage  zurückführt. 

Das  Gesetz  der  Aenderung  der  Molekularkräfte  bei  der  Drehung 
der  Moleküle  kennen  wir  nicht.  Es  kann  also  von  vornherein  über  das 
Verhältniss  der  temporären  und  permanenten  Momente  kein  Schluss  ge- 
zogen werden.  Wollte  man  annehmen,  dass  die  permanente  Drehung, 
welche  die  magnetischen  Moleküle  nach  Aufhören  der  magnetisirendeo 
Kraft  behalten , proportional  der  durch  letztere  bewirkten  temporären 
Drehung  ist,  so  würde  nach  der  Formel  2)  des  vorigen  Paragraphen 
das  permanente  magnetische  Moment  in  der  Richtung  der  Axe  des  Kör- 
pers für  jeden  Molekularmagnet 


— COSCL 


] 


sein,  wo  n eine  Constante  ist. 

Das  Maximum  des  permanenten  magnetischen  Momentes  würde  der 
Kör)>er  behalten,  wenn  er  während  der  Einwirkung  der  magnetisireuden 
Kraft  auch  das  Maximum  des  temporären  Momentes  erlangt  hätte. 

Wenn  man  zuweilen  von  einer  „Uebersättigung“  eines  Magnet- 
stabes mit  Magnetismus  spricht,  so  kann  das  nur  so  viel  hei.ssen,  das» 
stark  magnetisirte  Stäbe  bei  mechanischen  Einflüssen,  z.  D.  Erschütte- 
rungen, eine  grössere  Monge  ihres  Magnetismus  verlieren , als  schwach 
magnetisirte,  und  erst  mit  der  Zeit  nach  wiederholten  Erschütterungen 
einen  permanenten  Zustand  erhalten.  Eine  wirkliche  Uebersättigung  ist 
nach  den  vorher  mitgctheilten  Erfahrungen  nicht  anzunehinen. 


32f)  Die  Verschiedenheit,  welche  das  weiche  und  harte  Eisen,  der  weiche 
und  harte  Stahl  bei  der  Magnetisirung  zeigen,  lässt  sich  nach  dieser 
mechanischen  Theorie  viel  besser  und  sachgemasser  erklären , als  nach 
der  Theorie  der  scheidbaren  Fluida.  Nach  letzterer  müsste  der  Wider- 
stand, welcher  sich  der  temporären  Scheidung  der  Fluida  entgegenstellte, 
grösser  sein  beim  harten  und  weichen  Stahl,  als  beim  harten  oder  beim 
weichen  Eisen,  so  dass  die  temporäre  Magnetisirung  des  ersteren  kleiner 
wäre,  als  die  des  letzteren.  Ebenso  würde  sich  auch  beim  .\ufhören  der 
magnetisireuden  Kraft  der  Wiedervereinigung  der  Fluida  im  Stahl  ein 
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gjmenr  Widerstand  darbieten , als  im  Eisen,  und  so  ersterer  mehr  per- 
masenten  Magnetismus  behalten. 

Xach  der  Theorie  der  drehbaren  Molekularmagnete  würden  diese 
Widerstände  auf  die  der  Drehung  der  Moleküle  entgegenstehenden  Mole- 
biarkrsfte  zu  übertragen  sein.  Im  weichen  Eisen  sind  die  Moleküle 
leichter  beweglich;  sie  folgen  der  magnetisirenden  Kraft  in  ihrer  Dre- 
hoD^  weiter  als  die  Moleküle  des  härteren  Eisens  und  Stahls ; das 
lorch  gleiche  Kräfte  erzeugte  temporäre  magnetische  Moment  ist  in  er- 
slerem  grösser.  Dabei  gelangen  aber  im  Eisen  die  Moleküle  schon  bei 
•chwächereu  Kräften  in  die  Lage,  in  welcher  ihre  magnetischen  Axen  der 
nagnetischen  Axe  des  Körpers  parallel  werden.  Während  also  im  Stahl 
loch  die  temporäre  Magnetisirung  schnell-  ansteigt,  nähert  sie  sich  im 
'■.Uen  schon  langsamer  dem  Maximum.  — Nach  Aufhebung  der  magne- 
isirenden  Kraft  finden  wiederum  die  Moleküle  des  weichen  Eisens  einen 
cringeren  Bewegungswiderstand,  oder  die  Molekularkräfte  sind  weniger 
rändert,  sie  ziehen  die  Moleküle  fast  vollständig  in  ihre  unmagnetischen 
•agen  zurück;  im  harten  Eisen  und  Stahl  dagegen  werden  sie  durch  die 
ränderten  Molekularkräfte  gehemmt,  sie  behalten  eine  stärkere  perma- 
ente  Drehung  und  der  aus  ihnen  zusammengesetzte  Körper  ein  be- 
rätenderes  permanentes  magnetisches  Moment. 

In  dieser  Beziehung  ist  das  Verhalten  des  Eisens  und  Stahls  gegei 
asere  mechanische  Kräfte  verschieden  von  dem  gegen  magnetisirendi 
räfte,  da  bei  der  Einwirkung  der  ersteren  auf  Eisen  die  temporären  Ge- 
iltsveränderungcn,  aber  auch  die  permanenten  bedeutender  sind  als 
im  Stahl.  Es  ist  indess  wohl  zu  beachten,  dass 'durch  mechanische 
■äfte  nicht  nur  eine  Drehung  der  Moleküle  um  ihren  fest  bleibenden 
bwerpunkt,  sondern  auch  eine  Verschiebung  derselben  an  einander  be- 
ritt wird,  während  bei  der  Wirkung  magnetischer  Kräfte,  wenigstens 
g>‘wöhnlichen,  nicht  gedrillten  und  gebogenen  Körpern,  nur  die  erstere 
tritt,  so  dass  doch  ein  wesentlicher  Unterschied  in  der  Wirkung  beider 
ton  von  Kräften  besteht. 

L-m  zu  erklären,  dass  zur  Entmagnetisirung  eines  permanent  magne-  3.30 
rten  .Stabes  eine  geringere  magnetische  Gegenkraft  erforderlich  sei, 
zum  Magnetisiren,  müssen  wir  annehmen,  dass,  wenn  wir  eine  magne- 
he  Kraft  auf  die  gedrehten  magnetischen  Moleküle  eines  Magnetes 
iten  lassen , die  sie  in  die  Gleichgewichtslage  zurückdreht , dieselben 
» der  Wirkung  der  Kraft  während  ihrer  Dauer  bis  zu  einer  bestimm- 
Grenze  folgen ; nach  Aufhebung  derselben  aber  stets  zum  Theil  wie- 
in ihre,  durch  dieAenderung  der  Molekularkräfte  bedingte,  magneti- 
e Lage  zurückspringen.  Es  könnte  hierbei  geschehen,  dass  die  Theil- 
n temporär  über  ihre  unmagnetischen  Gleichgewichtslagen  hinaus  ge- 
bt werden , der  Körper  also  temporär  eine  entgegengesetzte  Magnoti- 
ing  zeigt;  dass  aber  nach  Aufhebung  der  entmagnetisirenden  Kraft 
lelben  wieder  über  die  Gleichgewichtslage  auf  die  frühere  Seite  hin- 
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Vergleichung  des  mechanischen 

übergehen,  und  dann  der  Körper  wieder  die  frühere  Magnet isirung  «i- 
hält.  Hierbei  würde,  um  die  Theilchen  permanent  in  die  unraagneti- 
sehe  Lage  überzuführen,  eine  kleinere  Kraft  als  zur  Drehung  in  die  per- 
manente magnetische  Lage  erforderlich  sein. 

331  Wenn  wir  auch  bei  dem  Mangel  an  genaueren  Kenntnissen  über  die 
Moleknlarkräfte  keine  nähere  mathematische  Begründung  dieser  Verhält- 
nisse für  jetzt  geben  können,  so  zeigen  sie  doch  nach  meinen  Untersuchun- 
gen eine  äusserst  deutliche  Analogie  mit  den  durch  mechanische  Kraitr 
bedingten  Veränderungen  der  Körper.  Sucht  man  einen  permanent  tor- 
dirten  oder  gebogenen  Körper  durch  Kräfte,  welche  den  tordirenden  oder 
biegenden  entgegenwirken,  in  seinen  früheren  Zustand  zurückzuführen.  m 
detordirt  oder  entbiegt  er  sich  auch  temporär  unter  Einwirkung  derselbes 
mehr  oder  weniger  und  kann  sogar  eine  der  ersten  Gestaltsveränderuuf 
entgegengesetzte  Torsion  oder  Biegung  annehmen.  Beim  Aufheben  dff 
Kräfte  springt  er  aber  stets  zum  Theil  in  die  frühere  tordirte  oder  gebo- 
gene Form  zurück,  bis  die  temporären  Gestaltsveränderungen  eine  be- 
stimmte Grenze  überschritten  haben. 

Dabei  ist  wiederum  zur  völligen  .\ufhebung  der  ersten  permanentti 
Biegung  oder  Torsion  eine  schwächere  Kraft,  als  zur  Erzeugung  dertel 
ben  erforderlich. 

Dass  bei  der  ersten  Magnetisirung  die  magnetischen  Momente  .äs 
fangs  etwas  langsamer  ansteigen,  als  bei  späteren  Magnetisirungeu.  ha 
wohl  darin  seinen  (irund,  dass  die  Moleküle  bei  wiederholter  Drebun| 
an  einander  allmählich  leichter  beweglich  werden.  Die  analoge  Erset« 
nung  kann  man  auch  in  Betrefl’  der  Biegungen  und  Torsionen  eines  Su 
bes  beobachten.  Ebenso  zeigt  sich  bei  wiederholten  Magnetisirungeu  nn 
Entmaguetisirungen  ebensowohl  eine  allmähliche  Abnahme  des  durch  stii 
kere  magnetische  Kräfte  erzeugten  permanenten  magnetischen  Momenta 
wie  bei  wiederholten  Torsionen  und  Detorsionen,  Biegungen  und  Entbs 
gnngen  eines  Stabes  eine  allmähliche  Abnahme  der  durch  eine  gewj* 
stärkere  mechanische  Kraft  zu  erzielenden  Drillung  und  Biegung,  inda; 
nach  und  nach  die  Theilchen  dabei  beweglicher  werden  und  nach  A« 
hebung  der  von  aussen  wirkenden  Kräfte  durch  die  inneren  Molekula 
kräfte  immer  mehr  in  ihre  Gleichgewichtslagen  vor  Einwirkung  der« 
ben  zurückgeführt  werden. 

Auf  diese  Weise  lassen  sich  die  in  §.310  u.  flgde.  aufgeführten  S»ti 
in  Bezug  auf  den  Magnetismus  fast  ohne  Veränderung  auf  die  mechü 
sehen,  z.  B.  durch  die  Torsion,  bedingten  Gestaltsveränderungen  derKä 
per  übertragen. 

332  Eine  Zusammenstellung  der  in  diesem  Gebiet  von  mir  erhsltsci 
Resultate  zeigt  dies  recht  deutlich. 
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Torsion. 

1.  Die  temporären  Torsionen 
eines  zum  ersten  Male  durch  auf- 
steigende  Gewichte  tordirten  Drathes 
wachsen  Anfangs  schneller  als  jene 
Gewichte. 

2.  Die  permanenten  Torsio- 
nen des  Drathes  steigen  noch  viel 
schneller  an. 

3.  Zum  Detordiren  des  Drathes 
ist  eine  viel  kleinere  entgegenge- 
richtete Kraft  erforderlich,  als  zum 
Tordiren. 

4.  Bei  wiederholten  Drillungen 
des  Drathes  nähern  sich  seine  Tor- 
sionen mehr  und  mehr  der  Propor- 
tionalität mit  den  drehenden  Ge- 
wichten. Die  Torsionen  sind  dabei 
grösser,  als  hei  der  ersten  Drillung. 

5.  Bei  wiederholter  Anwendung 
derselben  tordirenden  und  detordi- 
renden  Gewichte  Q und  — Gj 
sinkt  das  bei  der  Drillung  erreichte 
Maximum  der  permanenten  Torsion 
ntid  steigt  das  bei  der  Detorsion 
erreichte  Minimum  derselben  bis  zu 
einer  bestimmten  Grenze. 

6.  lieber  die  Grenzen  der  wie- 
derholten Torsionen  und  Detorsio- 
nen  hinaus  tordirt,  verhält  sich  der 
Drath  wie  ein  zum  ersten  Male  tor- 
dirter. 

7.  Ein  tordirter  Drath,  der  durch 
die  Kraft  — G detordirt  ist,  kann 
durch  wiederholte  Wirkung  der  Kraft 
— G nicht  nach  einer  der  ersten 
Torsion  entgegengesetzten  Richtung 
tordirt  werden.  Wohl  aber  tordirt 
ihn  die  Kraft  -|-  G im  ersten  Sinne. 


Magnetismus. 

1.  Die  temporären  Magnetis- 
men eines  zum  ersten  Male  durch  auf- 
steigende galvanische  Ströme  mag- 
netisirten  Stabes  wachsen  Anfangs 
schneller  als  die  Intensitäten  jener 
Ströme. 

2.  Die  permanenten  Magne- 
tismen des  Stabes  steigen  noch  viel 
schneller  an. 

3.  Zum  Entmagnetisiren  des  Sta- 
bes ist  ein  viel  schwächerer  entge- 
gengerichteter Strom  erforderlich, 
als  zum  Magnetisiren. 

4.  Bei  wiederholten  Magnetisi- 
rungen  des  Stabes  nähern  sich  seine 
Magnetismen  mehr  und  mehr  der 
Proportionalität  mit  der  Intensität 
der  magnetisirenden  Ströme.  Die 
Magnetismen  sind  dabei  grösser,  als 
bei  der  ersten  Magnetisirung. 

5.  Bei  wiederholter  Anwendung 
derselben  magnetisirenden  und  ent- 
magnetisirenden  Ströme  I und  — 7i 
sinkt  das  bei  der  Magnetisirung  er- 
reichte Maximum  des  permanenten 
Magnetismus  und  steigt  das  bei  der 
Eutmaguetisirnng  erreichte  Mini- 
mum desselben  bis  zu  einer  bestimm- 
ten Grenze. 

6.  lieber  die  Grenzen  der  wieder- 
holten Magnetisirungen  und  Ent- 
magnetisirungen  hinaus  magnetisirt, 
verhält  sich  der  Stab  wie  ein  zum 
ersten  Male  magnetisirter. 

7.  Ein  magnetisirter  Stab,  der 
durch  einen  Strom  von  der  Intensi- 
tät — I entmagnetisirt  ist,  kann 
drg-ch  wiederholte  Einwirkung  des 
Stromes  — I nicht  in  einem  der 
ersten  Magnetisirung  entgegenge- 
setzten Sinne  magnetisirt  werden. 
Wohl  aber  magnetisirt  ihn  derStrom 
•j-  / im  ersten  Sinne. 
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Torsion. 


Magnetismus. 


8.  Wird  ein  Drath,  der  die  per- 
manente Torsion  A besitzt,  durch 
die  Kraft  h auf  die  Torsion  Ji  und 
sodann  weiter  auf  die  Torsion  C ge- 
bracht, welche  zwischen  A und  B 
liegt,  so  bedarf  man,  um  ihm  wieder 
die  Torsion  B zu  geben,  von  Neuem 
der  Kraft  b.  Hierbei  kann  A auch 
Null  sein,  und  B grösser  oder  kleiner 
als  .d. 


8.  Wird  ein  Stab , der  den  per- 
manenten Magnetismus  A hat,  durch 
den  Strom  h auf  den  Magnetismus  B 
und  sodann  weiter  auf  den  Magne- 
tismus C gebracht,  welcher  zwischen 
A und  B Hegt,  BO  bedarf  man,  um 
ihm  wieder  den  Magnetismus  B zu 
geben,  von  Neuem  des  Strömest. 
Hierbei  kann  A auch  Null  sein,  uml 
B grösser  oder  kleiner  als  A. 


In  Betreff  der  Biegung  lassen  sich  die  analogen  Sätze  aufstelleii  wie 
für  die  Torsion. 


Wenn  die  Annäherung  der  Magnetisirung  an  ein  Maximum  noch 
keinen  Beweis  für  die  Existenz  drehbarer  Molekularmagnete  liefert,  d» 
sie  ebeusow’ohl  durch  die  mit  wachsender  magnetisireuder  Kraft  immer 
langsamer  erfolgende  Scheidung  der  magnetischen  Fluida  abzuleitcu 
wäre,  so  dürfte  diese  vollständige  Analogie  doch  kaum  einen  Zweifel 
gestatten,  dass  die  Magnetisirung  wirklich  diuxh  Aenderung  der  Lagt 
der  einzelnen  Moleküle  der  magnetischen  Metalle  bedingt  ist.  I)ie#e 
Vermuthung  wird  fast  zur  Gewissheit  durch  die  später  zu  erwähnenden 
Thalsachen,  welche  nachweisen,  dass  die  Magnetisirung  in  gewissen  Fäl- 
len sogar  eine  Gestaltsveränderung  der  Körper,  also  direct  eine  Versebit- 
bung  ihrer  Moleküle  bedingen  kann  ■). 


333  .\ncli  das  §.  320  beschriebene  Verhalten  eines  temporär  oder  perma- 
nent magnetisirten  Eisendrathes,  durch  welchen  man  direct  einen  galva- 
nischen Strom  leitet,  erklärt  sich  nach  meiner  Ansicht  durch  diesell>en 
Annahmen,  wie  die  vorher  mitgetheilten  Resultate. 

In  dem  temporär  magnetisirten  Drathe  sind  die Molekulariuaguftr 
Tuit  ihren  Axen  der  Axe  des  Drathes  zugeneigt,  so  dass  sie  ihre  Noni- 
pole  alle  nach  der  einen  Seite  wenden.  Wird  ein  Strom  durch  dea 
Drath  geleitet,  so  wird  dadurch  zunächst  die  Stellung  der  uniuittellwr  ia 
seiner  Axe  gelegenen  Moleküle  nicht  geändert,  da  auf  allen  Seiten  der- 


*)  Versuche  von  Villari,  'lic  Schnelligkeit  der  Drehung  der  in.ignetiscben  Ve- 
lekülc  BUS  der  Stärke  der  hei  abwechselnd  gerichteter  Magnetisirung  der  StahUtäl«  i» 
einer  sie  uuigelicndcn  .S]iirale  erzeugten  Imluctionsstrüine  abzulciten , düii'len  doch  nur 
die  Orösse  der  Drehung  der  magnetischen  Moleküle  erkennen  lassen,  da  bei  der  imnirr 
hin  sehr  kurzen  Zeit  der  Drehung  der  Moleküle  die  (iesammtintensität  des  bei  der- 
selben inducirlen  Inductiousstromcs  nur  von  dem  Unterschied  des  Potentials  der 
tisinen  auf  die  Inductionsspirale  vor  und  nach  der  Drehung,  nicht  aber  von  der  ZeC- 
dauer  seiner  Aenderung  abhängt.  Villari,  Nuovo  Cimento  Vol.  XXI  — XXU. 
e Giuguo,  1865  — 6S*.  Pogg.  Ann.  Bd.  CXX-XIII,  S.  .8212.  1868*. 
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seihen  der  Strom  im  Dratli  in  gleicher  Intensitiit  fliesst.  Neben  den 
mehr  gegen  die  Oberfläche  des  Drathes  liegenden  Molekülen  fliesst  aber 
zar  Seite  der  Axe  des  Drathes  der  Strom  durch  einen  grösseren  Quer- 
schnitt desselben,  als  zur  Seite  der  ihnen  benachbarten  Theile  der  Ober- 
fläche; es  werden  sich  daher  die  Moleküle  unter  dem  Einfluss  des  ersteren 
.^nthciles  des  Stromes  in  eine  gegen  die  Axe  des  Drathes  transversale 
Richtung  zu  stellen  streben  und  zwar  um  so  mehr,  je  näher  sie  an  der 
Oberfläche  des  Drathes  liegen.  Für  einen  in  der  Axe  des  Drathes  be- 
findlichen Beobachter  werden  sie  dabei  ihre  Nordpole  alle  nach  derselben 
Seite  hinwenden.  Es  wird  hierdurch  das  temporäre  magnetische  Moment 
des  Drathes  in  der  Richtung  seiner  Axe  vermindert.  Zugleich  werden 
aber  die  Moleküle  bei  der  Hin-  und  Herdrehung  leichter  beweglich , und 
eine  neue  Wirkung  der  magnetisirenden  Kraft  allein  vermag  sie  stärker 
der  .\xe  des  Drathes  zuzuwenden  als  vorher.  Deshalb  ist  die  tempor.ire 
Magnetisirung  des  Drathes  nach  dem  Oeffnen  des  durch  denselben  gelei- 
teten Stromes  grösser  als  vorher.  Ist  der  durch  den  Drath  geleitete 
Strom  schwach,  so  kann  der  .\nstoss,  den  die  Molekularmagnete  durch 
ihn  erhalten,  sie  so  viel  beweglicher  machen,  dass  sie  nun  dem  Zuge  der 
relativ  starken  magnetisirenden  Kraft  mehr  folgen , als  vorher.  Der 
hindurchgeleitete  schwache  Strom  selbst  vermag  dann  durch  seine 
d.-iuemde  elektromagnetische  Wirkung  auf  die  Molekularmagnete  diese 
letztere  Wirkung  nicht  zu  corapensiren ; der  Drath  zeigt  schon  während 
des  Hindurchleitens  des  Stromes  ein  grösseres  Moment  in  der  Richtung 
seiner  Axe. 

Bei  der  Einwirkung  des  hindurchgeleiteten  Stromes  auf  den  perma- 
nent magnetisirten  Drath  findet  zunächst  dasselbe  statt.  Die  Moleküle 
werden  transversal  gestellt,  das  magnetische  Moment  des  Drathes  nimmt 
temporär  ab.  Nach  Aufhören  des  Stromes  kehren  die  Moleküle  zum 
Theil , aber  nicht  völlig  in  ihre  magnetischen  Lagen  zurück;  daher  ist 
der  Magnetismus  des  Drathes  auch  permanent  verkleinert.  Dabei  nähern 
^ich  aber  die  Moleküle,  da  sie  leichter  beweglich  geworden  sind,  ihren 
an  magnetischen , durch  die  Molekularkräfte  gebotenen  Gleichgewichts- 
lagen. Wird  der  Strom  in  gleicher  Richtung  noch  einmal  durch  den 
Itrath  geleitet,  so  werden  die  Moleküle  nur  noch  einmal  dieselbe  Drehung 
■rfahren  wie  vorher,  ihre  Beweglichkeit  wird  nicht  vermehrt,  und  der 
x-rnianente  Magnetismus  nimmt  bei  dem  Oeffnen  des  Stromes  nur  wenig 
d).  Wird  der  Strom  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  den 
>rath  geleitet,  so  suchen  die  Moleküle  in  entgegengesetzter  Richtung 
ich  transversal  zur  Axe  des  Drathes  zu  stellen.  Der  Magnetismus  des 
Irathes  nimmt  wiederum  ab  und  kehrt  nach  dem  Oeffnen  des  Stromes 
•in  wenig  wieder  zurück.  Er  ist  aber  schwächer  wie  nach  dem  ersten 
»urchlciten  des  Stromes,  da  die  Moleküle  bei  ihrer  neuen  Drehung  nach 
1er  entgegengesetzten  Seite  sich  in  neuen  Bahnen  bewegt  haben,  also 
.-iederum  beweglicher  geworden  sind  und  sich  mehr  und  mehr  ihren 
nruagnetischeii  I,agen  zuwenden. 
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Auf  diese  Weise  vermindert  sieb  allmählich  bei  abwechselnder  Rieh 
tung  des  durch  den  Magnet  geleiteten  Stromes  sein  Moment.  Dass  das- 
selbe endlich  während  des  Hindurchleitens  der  Ströme  und  nach  dem  Üeff- 
nen  nahezu  constant  bleibt,  bat  wohl  darin  seinen  Grund,  dass  die  jetzt 
ziemlich  transversal  gerichteten  Moleküle  der  Stäbe  hierbei  von  allen 
Seiten  von  dem  hindurchgeleiteten  Strom  umflossen  sind  und  so  wenig 
von  demselben  bewegt  werden;  nur  die  an  der  Peripherie  des  Stabes  be- 
flndlicheu  Moleküle  können  stärker  abgelenkt  werden. 

Dass  die  von  v.  Waltenhofen  beobachtete  anomale  Magnetisimsg 
von  Eisenkernen  beim  Oetfnen  des  Stromes  der  Magnetisiruugsspiraie 
nicht  unbedingt  für  ein  Uückschwingen  der  abgelenkten  Molekularmag- 
nete über  ihre  unmaguetische  Gleichgewichtslage  hinaus  spricht,  haben 
wir  schon  §.316  erwähnt. 

334  Der  §.  323  ansgeführtc  Unterschied  zwischen  der  permanenten  Mag- 
netisirung  eines  Stahlstabes  durch  einen  galvanischen  Strom  und  darci 
wiederholtes  Streichen  mit  einem  zweiten  Magnetstab  beruht  darauf,  da* 
im  ersten  Falle  alle  Molekularmagnete  gleichzeitig  durch  die  magneti-i- 
rende  Kraft  gerichtet  werden  und  nun  auch  zugleich  gegenseitig  auf  fin- 
ander  richtend  einwirken,  so  dass  sie  durch  beide  Ursachen  ihre  mittle- 
ren temporären  und  (nach  dem  Oefthen  des  Stromes)  auch  ijermaneiitea 
magnetischen  Lagen  eiunehmen. 

Bei  dem  Streichen  werden  aber  die  einzelnen  Moleküle  der  Stil» 
durch  die  magnetisirenden  Kräfte  nach  einander  gerichtet.  Die  zuerrt 
gerichteten  Theilc  kehren  schon  zum  Theil  durch  die  Molekularkräfte  in 
ihre  unmagnetischen  Ruhelagen  zurück , che  die  folgenden  Theile  gleich- 
falls durch  die  magnetisirende  Kraft  gerichtet  werden  und,  rückwirkcai 
auf  die  ersten  Moleküle,  dieselben  in  ihren  magnetischen  Lagen  permi- 
nent  erhalten.  — Erst  bei  wiederholtem  Streichen  nähern  sich  dann  dk 
einzelnen  Molekularmagnete  den  Gleichgewichtslagen,  welche  sie  bekom- 
men hätten , wenn  sie  alle  gleichzeitig  der  magnetisirenden  Kraft  ausge- 
setzt worden  wären.  Einfache  Gesetze  lassen  sich  bei  diesem  compheir- 
ten  Verhalten  kaum  erwarten. 

335  Eine  Bestätigung  der  in  den  vorigen  Paragraphen  aufgesteUl« 
Ansichten  findet  sich  in  den  Versuchen  von  Beetz  ')  über  das  von  den 
Verhalten  gewöhnlicher  Eisenstäbe  etwas  abweichende,  magnetische  Ver 
halten  von  Eisenmassen,  welche  nach  der  Methode  von  Böttgei 
(vergleiche  Theil  I,  §.  346)  auf  galvanoplastischem  Wege  zwischen  dt-J 
Polen  eines  Magnetes  niedergeschlagen  worden  sind.  Ein  cylindrische 
Glasgefäss  wurde  durch  eine  poröse  Scheidewand  in  zwei  Abtheilungrt 
gethcilt  und  mit  Lösung  von  Eisenvitriol  oder  Eisenchlorür  und  Salmizi 
gefüllt.  In  die  Abtheilungen  tauchten  als  positive  Elektroden  eineSttkl- 

>)  lipeu,  IV/i;.  Aiin.  H<l  (’XI,  .“J.  107.  IStiO*. 
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platte,  als  negative  Elektrode  ein  rechteckiger  Blechstreifen,  dessen  län- 
gere Kanten  horizontal  lagen,  und  dessen  kürzere,  verticale  Kanten  gegen 
die  Wände  des  Glasgefässes  gegenlagen.  — Das  Glasgefäss  wurde  so 
zwischen  die  Pole  eines  starken  Magnetes  gestellt,  dass  seine  Pole  das- 
selbe von  aussen  gerade  an  den  Stellen  berührten , denen  von  innen  die 
kürzeren  Kanten  der  negativen  Elektrode  gegenüberstanden.  Das  durch 
den  Strom  eines  Daniell’schen  Elementes  auf  der  letzteren  niederge- 
schlagene Eisen  erhält  dann  schon  während  des  Entstehens  eine  magne- 
tische Polarität. 

Diese  Eiseumassen  wurden  in  eine,  vor  einem  Spiegelmagnetometer 
»nfgestellte  Spirale  gebracht,  so  dass  ihre  magnetische  Axe  der  in  der 
Ost- Westrichtung  befindlichen  Axe  der  .Spirale  parallel  war,  und  ihr  tem- 
porärer und  permanenter  Magnetismus  in  ganz  ähnlicher  Weise  be- 
stimmt, wie  bei  den  §.  309  angeführten  Versuchen.  Die  durch  die 
Ströme  in  der  Spirale  allein  bewirkten  Ablenkungen  des  Spiegels  des 
Magnetometers  wurden  durch  die  Annäherung  einer  zweiten  vom  Strom 
durchflossenen  Spirale  von  der  entgegengesetzten  Seite  her  compensirt. 

War  die  galvanoplastisch  niedergeschlagene  Eisenplatte  sehr  schmal 
gegen  ihre  Langsansdehnung  in  der  Richtung  ihrer  magnetischen  Axe, 
*0  wuchs  während  des  Herumleiteiis  eines  Stromes,  welcher  auf  sie  im 
Sinne  ihrer  permanenten  Magnetisirung  magnetisirend  einwirkte , ihr 
magnetisches  Moment  fast  gar  nicht.  Hatten  z.  B.  als  negative  Elektro- 
den gefirnisste  Silberdräthe  gedient,  die  nur  auf  einer  Seite  auf  einer 


»chmalen  Fläche  von  Lack  entblösst  waren, 

I.  II. 

so  betrug  der  ursprünglich  permanente  Magnetismus  . 3,60  3,59 

der  temporäre  Magnetismus 3,70  3,69 

der  permanente  Magnetismus  nach  Unterbrechung  des 

magnetisirenden  Stromes 3,60  3,58 


Da  sich  nämlich  bei  der  Bildung  des  Eisenuiederschlages  sogleich 
die  einzelnen  magnetischen  Moleküle  so  ordnen,  dass  ihre  magnetischen 
.kien  mit  der  Verbindungslinie  der  beiden  Magnetpole  zusammenfallen, 
io  können  sie  bei  Einwirkung  von  magnetisirenden  Kräften,  welche  im 
gleichen  .Sinne  wie  jene  Pole  wirken,  nicht  noch  weiter  der  Verbin- 
dungslinie derselben,  d.  i.  der  magnetischen  Axe  des  ganzen  niederge- 
schlagenen Eisenstückes  zugedreht  werden ; dasselbe  hat  von  vornherein 
das  Maximum  seines  Magnetismus  erreicht. 

Sind  die  Stücke  breiter,  so  liegen  neben  einander  die  Moleküle  in 
gleicher  Lage.  Durch  ihre  Wechselwirkung  wird  daher  in  jedem  Mole- 
kül eine,  dem  zunächstliegenden  entgegengesetzte  Polarität  erzeugt  oder 
dasselbe  aus  der,  durch  die  W'irkung  der  Magnetpole  gebotenen  Stellung 
abgelenkt.  Das  permanente  Moment  ist  dadurch  vermindert  und  die 
Eisenmassc  kann  durch  den  Strom  in  der  Magnetisirungsspirale  ein  stär- 
keres temporäres  Moment  annehmen  und  auch,  wenn  der  Strom  die  Theil- 
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chen  stärker  gerichtet  hat,  als  die  hei  ihrer  Ablagernng  thktigen  Magrnt- 
pole,  nach  Aufhebung  des  Stromes  ein  stärkeres  permanentes  Moiniot 
behalten. 

Lässt  man  auf  die  elektrolytisch  niedergeschlagenen  Magnete  ab- 
wechselnd hin-  und  hergerichtete  magnetisirende  Ströme  wirken,  so  rer 
hält  sich  ihre  temporäre  Magnetisirung,  wie  die  von  gewöhnlichen  Stshl- 
staben ; die  temporären  Magnetisirnngen  nehmen  auf  beiden  Seiten  all- 
mählich bis  zu  einer  bestimmten  Grenze  ab. 

Dagegen  verhalten  sich  die  permanenten  Magnetismen  ganz  ander?. 
Wurden  z.  B.  um  einen  sehr  schmalen  elektrolytisch  niedergeschlagentc 
Magnet,  dessen  ursprüngliches  Moment  M = 3,95  betrug,  abwedi- 
selnd  entgegengesetzt  gerichtete  Ströme  + m von  gleicher  InUnsiUt 
7 =T  51,35  herumgeleitet,  so  ergaben  sich  die  permanenten  Monipn;? 

und  f»_  desselben  nach  dem  Oeffnen  der  Ströme 

M nt—  nt—  nt— 

-f  3,95  -I-  3,97  — 1,60  -f  3,34  — 1,62  + 3,27  — 1,70  + 3,20 

Während  also  bei  gewöhnlich  magnetisirten  Stahlstäben  die  dnreb 
abwechselnd  gerichtete  magnetisirende  Ströme  erzeugten  permanenten, 
positiven  und  negativen  Magnetismen  einem  zwischen  ihnen  liegenden 
Werthe  sich  immer  mehr  nähern,  sinkt  hier  allmählich  die  positive  Mag- 
netisirung und  steigt  die  negative. 

Der  Grund  hiervon  ist,  dass  bei  der  ursprünglichen  Magnetisirmig 
die  Moleküle  mit  ihren  magnetischen  Axen  der  magnetischen  .\xe  de» 
ganzen  Eisenstückes  fast  parallel  liegen.  Die  magnetisirendeu  Kräfte  der 
Spirale  wirken  also  auf  sic  in  einem  spitzen  Winkel.  Werden  nun  bei 
wiederholten  Hin-  und  Hermagnetisirungen  die  Theilchen  bt'wegliclnri 
so  können  die  magnetisireuden  Kräfte  die  Theilchen  höchstens  imisef 
wieder  in  die  der  Axe  parallele  Lage  zurückfiihren , die  entmagnetisirei- 
den  werden  sie  dagegen  allmählich  immer  weiter  von  derselben  ent- 
fernen, BO  dass  sie  dann  bei  neuer  Einwirkung  der  magnetisirendeu 
Kräfte  jene  erste  Lage  nicht  wieder  erreichen. 

Bei  dickeren  Eisonstücken,  in  welchen  die  Moleküle  von  vornberein 
mit  ihren  Axen  stumpfere  Winkel  mit  der  magnetischen  Axe  des  ganzen 
Stückes  bilden,  wirkt  die  entmagnetisirende  Kraft  gleich  in  einem  gK>«»- 
reu  Winkel  gegen  die  Axe  der  Moleküle  und  dreht  sie  daher  schon  bei 
den  ersten  Ent  magnetisirungen  fast  so  weit  von  der  Axe  ab,  als  cs  übee 
haupt  bei  Einwirkung  öfter  abwechselnd  gerichteter  Magnetisirungen  ge- 
schieht. Deshalb  bleiben  die  durch  letztere  erhaltenen  magnetischen  .Mo- 
mente des  Eisenstückes  schon  von  Anfang  an  nahezu  constant.  — Bei» 
abwechselnden  Streichen  der  elektrolytisch  niedergeschlagenen  Maanw 
mit  einem  Stahlmagnet  in  der  einen  und  der  anderen  Richtung  zeige» 
sich  im  Wesentlichen  die  analogen  Erscheinungen. 

Es  stimmen  also  auch  die  Erklärungen  dieser  Versuche  völlig  e>'* 
der  oben  von  mir  entwickelten  Theorie  überein. 
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Durch  diese  Theorie  können  so  manche  Unklarheiten  beseitigt  wer-  336 
dfB.  welche  man  früher  in  die  Begründung  der  vorliegenden  Thatsachen 
(infuhrte.  Man  nahm  wohl,  um  das  Verhalten  der  abwechselnd  durch 
fitgegengesetzt  gerichtete  Kräfte  magnetisirten  Stäbe  zu  erklären,  eine 
Art  üebereinanderlagerung  der  verschiedenen  Magnetisirungen  ')  an, 
reiche  verschieden  fest  gebunden  wären , so  dass  die  früheren  Magneti- 
•inmgen  nach  Anfhebung  der  wirkenden  Kräfte  immer  leicht  wieder 
herrorträten ; es  sollte  dann  aber  doch  eine  Wechselwirkung  zwischen 
jenen  Magnetisirungen  bestehen , so  dass  eine  temporäre  Magnetisirnng 
in  einem  bestimmten  Sinne  eine  früher  schon  vorhandene  permanente 
im  entgegengesetzten  Sinne  doch  theilweise  oder  ganz'  vernichten 
linte  n.  s.  f.  *). 


2.  Einfluss  der  Gestalt  auf  das  Moment  der  Magnete  und 
Elektromagnete,  deren  Axe  keine  in  sich 
geschlossene  Curve  bildet. 

r.  Mathematische  Berechnung  der  Vertheilung  des  Mag- 
netismus. 'Versuche  über  den  Magnetismus  der' 

Kugeln  nnd  Ellipsoide. 


Die  Magnetisirnng  eines  beliebig  gestalteten  Körpers  durch  äussere  337 
“»gnetisirende  Kräfte  lässt  sich  aus  den  bisher  angeführten  Grundge- 
ftzen  des  Magnetismos  durch  mathematische  Rechnung  unter  gewissen 
mnahmen  s priori  ableiten.  Dies  ist  zuerst  von  Poisson  geschehen. 

Wir  wollen  die  Entwickelung 
seiner  Grundformel  in  einfacher 
Form  angeben  ’). 

Es  sei  NS,  Fig.  191,  eine 
sehr  kleine  Magnetnadel  von  der 
Länge  2a,  an  deren  Polen  die 
magnetischen  Fluida  d;  ft  ange- 
häuft seien.  Der  Abstand  ihres 
ittelpnnktes  0 von  einem  entfernten  magnetischen  Punkte  C vom  Magne- 
naas  Eins  sei  OC  = R,  der  Winkel  CON  ■=  &.  Ist  die  Nadel  NS  ge- 
® 0 C klein,  so  wirken  die  Pole  N und  S auf  den  Punkt  C nahezu 


')  Harianini,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XVI,  p.  436.  1846*.  — 
CoImod,  Merooires  de  l’Academlc  T.  V,  p.  248  u.  488.  2.  Kevr.  et  27.  Deiembre 
04*;  T.  VI,  p.  441.1827*.  Au.szug  in  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXV,  p.  113  u. 
■'tXVIII,  p.  1*.  — Vergl.  namentlieh  auch  Thomson,  Phil.  Trans.  IS,')!.  T.  I, 
t43  n.  262*.  Wir  müssen  uns  darauf  beschränken,  nur  die  physikalisch  wich- 
Principien  dieser  Berechnungen  anzugebeii;  die  ma t h ema t iscli  sehr  interessan- 
• Arbeiten  in  diesem  Gebiet  erfordern  ohneliin  ein  besonderes  Studium  der  Oritrinal- 
ksndiuDgen. 

Wiedenieni,,  Ualvanismns.  li.  25 
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r 

in  derselben  Richtung  wie  0 C.  Die  Potentialfunction  vonN  undS  aufC 
ist  dann  V = • Drücken  wir  ^ C nnd  CS  in  B,  a und  5 

NC  cs 

ans,  so  ist 

^ ^ ((/es  —2ali  cos  ») 

Entwickelt  man  die  Ausdrücke  iiu  Nenner  nach  a und  lässt  di'* 
alle  Glieder  fort,  die  höhere  Potenzen  von  <i  enthalten,  so  ist 

2 II  a cos  & 

^ W~~' 

2 n n ist  aber  das  Moment  m der  Nadel , also 

^ nt  cos 



Die  Potentialfunction  ist  also  nur  von  dem  Momente  w = - ? 
nicht  von  der  Gestalt  and  Länge  der  Magnetnadel  abhängig  (vgl.  §-l® 

Es  sei  ein  Körper  gegeben,  auf  den  von  aussen  magnetisirec 
Kräfte  einwirken.  Wir  wollen  das  magnetische  Moment,  welches  in  ^ 
durch  drei  auf  einander  senkrechte  Ebenen  abgegrenzten  Volumeinlü 
(n=l)  desselben  durch  eine  von  aussen  wirkende  magnetiairende  Kraft B 
erzeugt  wird,  gleich  k'  (eigentlich  Iv  V,  wo  v = l)  setzen,  wo  fc' eine' 
der  Natur  des  Stoffes  des  Körpers  abhängige  Constante,  „die  Mag* 
tisirungsconstante  oder  magnetische  Inductionsconstante’ 
welche  wir  auch  als  die  Zahl  der  Eleinentarmagnete  in  der  Volumciul 
definiren  könnten.  Wir  wollen  ferner  vorläufig  annehmen,  dass  di« 
den  Masseneinheiten  erzeugten  Momente  den  wirksamen  Kräften  dt 
entsprechen,  also  die  mittleren  Prqjectionen  der  durch  diese  Kraft« 
drehten  Moleknlarmagnete  auf  die  Richtung  der  Kräfte  letzteren  * 
proportional  sind.  Nach  der  Theorie  der  Scheidung  der  magncti^« 
Eluida  in  den  Elementen  würde  dieser  Satz  besagen,  dass  die  i 
äussere  magnetisirende  Kräfte  in  jedem  Masseneleraente  geschieiM 
Fluida  nicht  aus  demselben  heraustreten  können,  sich  aber  stets  an  ä 
Uberfläche  bcgeljen,  und  dass  ihre  Mengen  jenen  Kräften  proportiomdi 
so  dass  also  keine  Coercitivkraft  der  Magnetisirung  hinderlich  enig 
wirkte.  Hiernach  würde  der  Werth  k'  von  der  Stärke  der  von  »• 
wirkenden  magnetisirenden  Kraft  unabhängig  sein. 

Nach  §.  177  ist  eine  magnetisirende  Kraft,  ähnlich  wie  die  hör 
tahi  Compouente  II  des  Erdmagnetismus  in  Bezug  auf  die  Masse  vo< 
Jton,  in  Bezug  auf  die  Länge  von  der  — jten,  in  Bezug  auf  die  Zeit 
der  — Iten  Dimension.  Bezeichnen  wir  das  Volumen  mit  v,  die  M« 
dimensionen  mit  M,  die  Längen-  und  Zeitdimensionen  mit  //  unii  1 
ist  al.so  die  Dimension  der  magnetisirenden  Kräfte  AT* 
magneti.sche  Moment  M hat  nach  demselben  Paragraphen  die  Dim« 


(/2*  -I-  a»  + 2 o B cos 
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des  Magnetismus  in  Körpern. 

T~'.  Nach  obiger  Definition  ist  der  Werth  k!v  {v  = 1)  gleich 
•lern  Quotienten  des  Momentes  durch  die  magnetisirende  Kraft,  d.  h.  von 

der  Dimension  ^ — ,,  ■ , = IJ.  Da  nun  das  Volum  v (=  1)  die 

Dimension  hat,  ist  hf  selbst  eine  reine  Zahl '). 


Beziehen  wir  die  einzelnen  Punkte  des  Körpers  auf  drei  rechtwinkelige  339 
Coordinatenaxen,  die  Axen  der  x,  y,  z,  so  wird  das  parallelepipedische  Raum- 
eWment  i>  des  Körpers,  welches  einem  Punkt  A = (x',  y',  «')  entspricht, 
gleich  dxf  . dy'  . dz'  sein.  Es  mögen  von  aussen  auf  das  Raumelement 
magnetisirende  Kräfte  wirken,  deren  Componenten  nach  den  drei  Axen 
Rsp.  a',  ß',  y'  sind , und  die  sich  je  nach  der  Lage  des  Elementes  ändern 
küanen.  Können  wir  wegen  der  Kleinheit  desselben  gegenüber  der 
Masse  des  Körpers  annehmen , dass  die  sämmtlichen  Masseneinheiten  des 
Elementes  durch  jene  Kräfte  gleich  magnetisirt  werden,  so  sind  die  mag- 
netischen Momente  des  Elementes  nach  den  drei  Axen  proportional 
seiner  Masse  und  den  in  jenen  Richtungen  wirkenden  Kräften,  also 
V a' dx^  dy' dz',  Id  ß' dxf  d^  dz',  k' y' di^  dy' dz'.  Wirkt  dieses  Element 
auf  einen  äusseren  magnetischen  Punkt  C vom  Magnetismus  Eins, 
dessen  Coordinaten  x,  y,  z sind,  und  der  in  der  Entfernung  Q = 
l (r  — x'y  4-  (y  — yO*  4"  (•*  — demPunkte  A entfernt  ist,  so 

irt  das  Potential  g der  magnetischen  Wirkung  des  Elementes  auf  Punkte! 
gleich  der  Summe  der  durch  jene  drei  magnetischen  Momente  bedingten 
Potentiale.  Bildet  die  Linie  A C mit  den  Axen  die  Winkel  I,  m,  n,  so  ist 
daher  nach  §.  331  unter  der  Annahme  der  Scheidung  der  magnetischen 
Eloida  in  den  Molekülen : 


(a'  cos  l 4-  ß'  cos  m y'  cos  n)  ,j  , , . , , , 
q = ^ 1 — ! — K dx  dy  dz . 

Q* 

Wird  dieser  Ausdruck  über  den  ganzen  Raum  des  Körpers  nach  x', 
j/  und  z'  integrirt,  so  erhält  man  das  Potential  Q desselben  auf  den 
magnetischen  Punkt  C.  Ersetzen  wir  die  Cosinus  von  l,  m,  n durch  ihre 


Werthe 


X — x! 


y z — z 


, so  erhalten  wir 


0 - r C + ],>ax'du'dz'  II) 

^ ~ J y y [(*-*')*  + (y  - y')>  + (-  - ^)--]  ” 


Die  Componenten  der  magnetischen  Anziehung  des  Körpers  gegen 
Punkt  C nach  den  drei  Axen  sind,  wenn  wir  den  Magnetismus  des  Punk- 
tes gleich  Eins  setzen; 


*)  E»  ist  nämlich  in  §.  177  J?  = j fStgf  ^ ~ 7 

Wo  tUs  Tra^heiUmomeDt  k gleich  dem  Product  einer  Masse  mit  dem  Quadrat  einer 
hinge  i*t.  Hieraus  folgen  direct  die  im  Text  angegebenen  Dimensionen.  — • Will  man 
der  Mostue  als  einer  rauraerfüllenden  Grösse  die  dritte  Potenz  der  Längendimension  geben, 
ergeben  sich  die  in  §.  178  angeführten  Dimensionen. 

2o* 
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V-  ^ 7- 

'*■  ~ dx''  ~ dy"  ~ dz’ 


Wird  für  jeden  der  drei  Summanden  von  Q besonders  partiell  ii 
tegrirt,  so  erhält  man  z.  B.; 

///^-^'  =//^ 


In  dem  J J sind  für  k',  Q,  y'  dieWerthe  zu  setzen,  welche  den  Ek 
punkten  der  Z-Coordinatcn  des  Körpei-s  an  den  beiden  Seiten  fei« 
Oberfläche  entsprechen. 

1140  Bildet  die  auf  dem  Oberflächenelement  ä w'  errichtete  Normale  i 

den  durch  dasselbe  gelegten , den  Hauptaxen  parallelen  Axen  die  \Tiol 

l',  m’,  n',  so  ist  dx'  dy'  = + du/  cosn'.  Setzt  man  diesen  Werth  in  uÜ 

Gleichung,  und  entwickelt  ganz  analog  die  beiden  anderen  SummanJ 

von  Q,  so  erhält  man 

/h* 

{a’  cos  V -h  ß'cosm'  + y'cos«')  — du/  ^ 

■ J 

Das  erste  Integral  ist  über  die  ganze  freie  Oberfläche  des  Eöifl 
das  zweite  über  seine  ganze  Masse  ausgedehnt. 

Ist  aber  m das  Moment  eines  Elementes  in  der  Richtung  der  r-J 

0 fw 

dessen  I.änge  dx^,  so  ist  m -1-  ^ — dx-i  das  Moment  des  benschla 

OXx 

Elementes.  Demnach  ist  der  an  der  Berührungsstelle  der  Element»' 

handene  freie  Magnetismus  gleich  , d.  h.  gleich  den  Diffe.'t* 

quotienten  des  Momentes  nach  der  betreffenden  Richtung  Xj  (vgLj.' 

Es  sind  also  auch  ^ ^ u.  s.  f.  die  an  den  Grenzflächen  derR 

0X 

elcmcnte  nach  den  drei  Axenrichtnngen  hin  angehänften  freien 
men.  Die  Werthe  k'  a!  cos  V u.  s.  f.  dagegen  entsprechen  den  asr; 
Richtimg  der  drei  Coordinatenaxen  gemessenen  Dicken  der  an  der  ■ 
fläche  des  Körpers  angehäuften  Schicht  von  freiem  Magnetismo4 
lässt  sich  hiernach  die  magnetische  Wirkung  des  Körpers  nach  ^ 
aus  zwei  Theilen,  aus  der  W'irkung  der  auf  seiner  Oberfläche  nrnl  4 
seinem  Inneren  verbreiteten  freien  Magnetismen  zusammensetzen.  I 


341  Die  Formeln  III)  und  IV)  können  uns  dazu  dienen,  di<  ^ 
ponenten  der  Wirkung  des  magnetischen  Körpers  auf  einen  inn<i| 
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desselben  gelegenen  Punkt  M zu  bestimmen , der  wiederum  die  Coordi- 
naten  x',  y',  x*  habe.  Diese  Wirkung  setzt  sich  zusammen: 

1.  Ans  der  Wirkung  der  magnetischen  Elemente  des  Körpers,  wel- 
che so  weit  von  M entfernt  sind,  dass  wir  in  dem  Nenner  der  Formel  1) 
die  höheren  Potenzen  von  a vernachlässigen  können. 

2.  Aus  der  Wirkung  der  zunächst  an  M.  gelegenen  Elemente,  für 
welche  diese  Annahme  nicht  statthaft  ist,  und  welche  zwar  in  sehr  gros- 
ser Anzahl  vorhanden  sind,  aber  immerhin  einen  gegen  die  Dimensionen 
des  Körpers  verschwindend  kleinen  Raum  B einnehmen. 

3.  Aus  der  Wirkung  der  magnetischen  Fluida  auf  der  Oberfläche 
des  Elementes  selbst,  welches  M enthält. 


Die  erste  dieser  Wirkungen  stellt  sich  durch  die  Gleichung  IV)  dar,  342 
tiei  der  die  Integration  über  den  ganzen  Raum  des  Körpers  ausgedehnt 
st,  nachdem  wir  von  den  dort  gefundenen  Werthen  die  Werthe  der  Inte- 
nale  für  den  kleinen,  den  Punkt  M umschliesseuden  Raum  B subtrahirt 
haben.  Die  letzteren  Werthe  der  Integrale  seien  X|,  ^1,  Z\.  Dann  sind 
die  Componenten  der  betrachteten  Wirkung: 


x = -Xu  r = - y„ 

Cx  cy 


Z,  . 1) 


Wegen  der  Kleinheit  des  Raumes  B kann  man  annehmon , dass  in 
emselben  alle  magnetischen  Moleküle  in  gleicher  Weise  magnetisch  sind 
nd  auch  gleichmässig  vertheilt  sind.  Dann  kann  maU'  bei  der  Berech- 
nng  der  Werthe  Xi  Fi  Zj  aus  den  Gleichungen  III)  und  IV)  die 
ferthe  ß',  y',  k'  durch  die  Werthe  a,  ß,  y,  k ersetzen,  welche  für 
SS  den  Punkt  M selbst  enthaltende  Raumelemeni  des  Körpers  gelten. 
> fallt  in  Gleichung  IV)  das  zweite  Glied  fort,  und  man  erhält  bei  der 
artiellen  Differentiation  derselben  z.  B.: 


Zi  = ak  f- — cosV' dxo"  cosm“  dw" 

J 9^  J 9^  ' 

-f  yk  2) 

> r,  m'\  n"  die  für  die  innere  Oberfläche  des  B umschliesseuden  Rau- 
» des  Körj>ers  geltenden  Werthe  von  ,i'  »»'  n‘  in  Gleichung  IV),  dw' 
s Flächenelement  dieser  Oberfläche  ist.  — Ebenso  entwickeln  sich  die 
deren  Componenten. 

Wir  haben  mithin  von  der  Wirkung  der  magnetischen  Moleküle  des 
irpers  die  Wirkung  der  auf  der  Oberfläche  des  inneren  Raumes  B ver- 
eiteten  Schicht  von  Magnetismus  zu  subtrahiren,  auf  die  sich  in  der 
lat  bei  gleicher  Beschafienheit  aller  Moleküle  in  B die  Wirkung 
rselben  reducirt.  — Nehmen  wir  den  Ranm  B kugellormig  an, 
itht  ein  zu  einem  Punkt  M"  seiner  Oberfläche  gezogener  Radius 
■V"  = Q mit  der  Z-Axe  den  Winkel  u,  und  bildet  die  durch  letztere 
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Axe  und  MM"  gelegte  Ebene  mit  einer  anderen,  durch  dieZ-Axe  gehg- 
ten  festen  Ebene  den  Winkel  V,  so  ist: 

z*  — z = Qcosu,  y'  — »/  = Qsinusinv,  x'  — x = gsinucosv, 
dto”  = ghinududv,  cosl"  = sinucosr>,  cos /i"  = sinusin  v, 
cosn"  = cosu,  also  beim  Einsetzen  dieser  Werthe  in  2): 


Z,  =:  und  ebenso  E,  = , Z, 

^ o 


So  wird: 

_dQ  inka  y_d<J  Axkß  4«Aj-  „ 

~ dx  3 ' dtj  3 ' dz  3 ■ 


;i43  Die  zweite , durch  die  Moleküle  im  Raum  B auf  den  Punkt  M >» 
geübte  'Wirkung  (§.  341)  verschwindet,  da  wir  alle  in  demselben  bffiid' 
liehen  magnetischen  Moleküle  uns  in  gleichem  magnetischen  ZustanJ  <in' 
kcn.  — 

Legt  man  nämlich  durch  den  Punkt  M einen  beliebigen,  nach  beili 
Seiten  ausgedehnten  Kegelmantel,  so  wird  dieser  mit  Ausschluss  des  niif 
netischen  Elementes,  welches  M enthält,  in  dem  Raum,  den  jene  3I"1« 
küle  erfüllen,  auf  beiden  Seiten  gleiche  Quantitäten  freien  magnetisehs 
Fluidums  einschliessen.  Die  Wirkungen  desselben  heben  sich 
innerhalb  desselben , so  wie  in  dem  ganzen  hier  betrachteten  Ramn 
Nur  an  der  Oberfläche  des  Körpers  selbst,  wo  die  Punkte  M nicht»'* 
allen  Seiten  von  unendlich  vielen  magnetischen  Molekülen  umgeben  aid 
würde  dies  nicht  mehr  gelten. 

344  Endlich  bleibt  noch  die  dritte  'Wirkung  des  auf  der  Oberfläche  i 
M enthaltenden  Elementes  angehäuften  freien  Magnetismus.  — Soll  h 
gleich  bleibender  magnetisirender  Kraft  die  Vertheilung  der  Magnetisii 
in  jedem  magnetischen  Element  des  Körpers  unverändert  bleiben, 
dasselbe  auch  um  seinen  Schwerpunkt  gedreht  wird  (wie  z.  B.  in  eoe 
in  der  Mitte  einer  weichen  Eisenkugel  befindlichen  Molekül,  welche  din 
den  Erdmagnetismus  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  magnetiä 
wird) , so  müssen  die  Elemente  nach  allen  Richtungen  gleichartig 
Diese  Bedingung  würde  durch  die  Annahme  dargestellt  werden,  da«  ^ 
Elemente  selbst  Kugelgestalt  haben.  Dann  werden  die  freien  Magteh 
men  auf  der  Cberiiäche  des  Elementes  in  ähnlicher  Weise  vertheilt 
wie  auf  der  Oberfläche  des  Raumes  3.  Es  gelten  so  für  diese 
kung  die  Gleichungen  3),  in  denen  wir  aber  A = 1 setzen  müssen,* 
wir  nur  ein  Element  betrachten.  Dann  werden  die  drei  Componcat* 
der  Wirkung  des  Elementes 


Zo  = 


To  = 


_ 4wy 

^ - ~T~ 


Diese  Werthe  gelten  nach  unserer  Ableitung  eigentlich  nur  für  ih 
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Mittelpunkt  des  Elementes;  indess  sind  sie  auch  für  andere  Punkte  inner- 
halb desselben  gültig. 


Befinden  sich  ausserhalb  des  betrachteten  Körpers  beliebige  mag-  345 
netische  Körper,  welche  auf  die  in  demselben  enthaltenen  Flnida  wir- 
ken, bezeichnet  F die  Potentialfunction  der  in  ihnen  enthaltenen  freien  Fluida 
io  Bezug  auf  den  innerhalb  des  Körpers  befindlichen  Punkt  M, 
dessen  Coordinaten  x'  y'  s'  sind  (also  die  Quantität  jener  freien 
Fluida,  dividirt  durch  ihren  Abstand  von  M),  so  sind  die  Componenten 
der  Wirkung  dieser  Körper  auf  M gleich  den  partiellen  Differential- 
qaotienten 


VII) 


Soll  in  dem  Körper  ein  stationärer  magnetischer  Zustand  eingetreten 
sein,  so  muss  die  Summe  aller,  auf  den  Punkt  M im  Inneren  desselben 
aasgeübter  Kräfte,  wie  sie  sich  aus  den  Gleichungen  (V,  VI,  VII)  erge- 
ben, gleich  Null  sein,  d.  i.: 


0F  dQ  4««(I  — h) 
dx  dx  3 

dV  dQ  4nß(l-k) 

dy  ^ dy  3 

dV  dQ  ~k) 

dx  dz  3 


VIII) 


Differenzirt  man  die  drei  Gleichungen  VII)  respeetive  aacbx,//  und«  346 
und  addirt,  so  ergiebt  sich  nach  der  Poteutialtheorie: 


dx  -^ 


g27  d^V_ 

dz* 


, . , c*Q  d*Q 

ferner  ,st:  — + — 


dy\ 

d*Q 


= 4 Ä ^ 


’dku  I d k ß dky 


+ 


dx  ^ dy  ^ dz  ^ 
[vergl.  Gleichung  IV)  und  3)],  mithin  die  Summe  der  Differentiale: 

2 (^  + «^  + ^)  + = ,, 

\oa:  dy  dz)  dx  dy  dz 

Ist,  wie  in  den  meisten  Körpern,  die  magnetische  Constante  k durch 
den  ganzen  Körper  unverändert,  so  folgt  hieraus: 


^ ^ 4.  ^ — 0 

dx^  dy^  dz~ 


4) 


Zugleich  ergiebt  sich  bei  Differentiation  der  obigen  Gleichungen  nachx^«: 

d_ß  ^ ^ dß  ^ 

dy  dx'  dz  dx'  dz  dy 
Es  sind  daher  a,  ß,  y die  partiellen  Differentiale  einer  Function  der 
drei  Coordinaten  (p  (x y z)  nach  den  drei  Axeu,  welche  der  Gleichung: 
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V'crhalteii  einer  inagnetisirten  Hohlkugel. 

d^rp  8»y  — 0 

dx*  dif  0xr» 


entspricht. 

gende: 


So  hat  man  statt  der  drei  Gleichungen  Vlll)  die  eine  fol- 


V + g + 


4 31  (1  — k) 


9 = 0. 


U.> 


ln  g [Gleichung  IV)]  fallt  dann  das  zweite  Glied  in  Folge  der  Glei- 
chung 4)  fort  und  es  reducirt  sich  auf: 


cos  V 


I , 

^-r  cos  m -f 
ö</ 


09* 

0*' 


cos 


”■) 


dtp' 

9 


= k 


Xt 


wo  9'  den  Werth  von  9 bezeichnet,  den  man  erhält,  wenn  man  statt  x«/ 
die  Werthe  x' y z'  setzt,  und  r der  Normale  des  Elementes  entapricht. 

Es  ist  dann  abn  die  Wirkung  im  Ganzen  der  Wirkung  einer  Schicht 
von  freiem  Fluidum  gleich,  welche  die  ganze  Oberfläche  des  Körpers  be- 
deckt, und  deren  Dicke  in  der  Richtung  der  Normale  an  jeder  Stelle  doirh: 


k 


\0x' 


COS  V 


+ ä7  +87 


cos 


”■) 


ausgedrückt  ist. 

Hat  man  die  Function  9 aus  der  Gleichung  IX)  Itestimint,  so  kznn 
man  die  Wirkung  des  magnetischen  Körpers  auf  einen  ausserhalb  dessel- 
ben gelegenen  Punkt  nach  den  Formeln  III)  berechnen. 

Die  magnetbchen  Momente  des  Körpers  nach  den  drei  Axen  sin4 

aber: 

M=k  dx'dy'd!^ 

N = k ylj  dx'dtfdz' 

0 = k dx'  dy'dz' 

Enthalten  die  Körper  einen  hohlen  Raum,  so  wird  man  sie  ab  dM 
Differenz  zweier  Körper  betrachten  können,  deren  einer  den  ganzen  äat- 
scren  Raum  desselben,  der  andere  den  Hohlranm  erfüllt,  und  die  Wir- 
kungen X,  y,  Z beider  Körper  von  einander  subtrahiren.  Die  Glei- 
chung X)  setzt  sich  dann  aus  zwei  ganz  ähnlichen  Gliedern  zusammen, 
welche  respcctive  der  inneren  und  äusseren  Oberfläche  des  Körpers  ent- 
sprechen. 

Setzt  man  in  diesen  Gleichungen  k = 1 , so  geben  sie  auch  die  Ik- 
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dingong  für  die  Vertheilung  der  Elektricität  in  einem  Körper,  auf  wel- 
clien  TOD  aussen  elektrisirte  Körper  vertheilend  einwirken  ^). 

Die  allgemeinen  Formeln  lassen  nur  für  wenige  einfache  Formen  347 
der  Magnete  die  Berechnung  ihrer  Momente  zu.  Es  würde  uns  zu  weit 
Öhren,  wollten  wir  die  Ableitung  der  für  die  einzelnen,  speciellen  Fälle 
rältigen  Formeln  für  die  magnetische  Vertheilung  aus  denselben  durch- 
öhren.  Wir  begnügen  uns  deshalb  mit  der  Mittheilung  einiger  Kesul- 
ate  der  Rechnungen,  welche  durch  Versuche  geprüft  sind  und  ein  grös- 
«res  physikalisches  Interesse  haben. 

Poisson  hat  die  obigen  Formeln  angewandt,  um  die  Vertheilung 
lesMagnetismus  in  einer  Hohlkugel  zu  entwickeln,  welche  einer 

alle  ihre  Theile  in  gleicher  Richtung  und  gleich  stark  wirkenden 
irafl,  z.  B.  dem  Erdmagnetismus,  ausgesetzt  ist.  Die  betreffenden  Aus- 
Iricke  erhält  er,  indem  er  Polarcoordinaten  einführt  und  g>  in  Kugel- 
Mctionen  entwickelt. 

Es  sei  die  Z-Axe  die  Richtung  der  magnetisirenden  Kraft  (die  Rich- 
ug  der  Inclinationsnadel),  die  Intensität  derselben  sei  m,  der  äussere 
uid  innere  Radius  der  Hohlkngel  sei  a und  b.  Ein  magnetischer  Punkt, 

'6.  der  Pol  P einer  Magnetnadel,  habe  die  Coordinaten  x,  y,  s;  sein 
.hitand  vom  Mittelpunkt  der  Kugel  0,  welcher  als  Anfangspunkt  der 
oordinaten  dient,  sei  r.  Ist  dann  der  Winkelabstand  zwischen  r und 
ir  der  Inclinationsrichtung  parallel  durch  den  Kugelmittelpunkt  gezo- 
!Den  Z-Axe  gleich  ff,  der  Winkelabstand  der  Projection  von  r auf  die 
agnetische  Aeqnatorialebene  oder  X F-Ebene  von  der  durch  0 zum 
agnetischen  Ostpnnkt  gezogenen  X-Axe  gleich  ii>,  so  ist: 

g ■=  r cos  ff,  X = r sin  ff  cos  rj),  y — r sin  ff  sin  it>. 

Es  ergeben  sich  die  drei  Componenten : 

3 m (a*  — Ä:  (1  + k)  cos  ff  sin  ff  cos  i> 


(1  -\-k)a^  — 2k^b^ 
3m{a^  — b^)Jc(l+k) 
(1  +k)a^  — 2k^b^ 


r = — 


cos  ff  sin  ff  sin  if) 


1) 


Z = — m + 


m{a‘>  — b^)k(l+k)  a^l  — Scos^») 


(1 +k)a»—2k^b^  r* 

Die  Wirkung  einer  massiven  Kugel  auf  einen  äusseren  Punkt  ergiebt 
h direct,  wenn  man  in  diesen  Gleichungen  b ■=  o setzt.  Wäre  k = 1, 
würde  die  Wirkung  der  Hohlkngel  und  massiven  Kugel  auf  einen 
»seren  Punkt  vollkommen  gleich  sein. 


')  Die  allgemeinere  Theorie  der  Magnetiairung  ist  ausser  von  Poisson  und  Thom- 
I auch  von  tireen  in  seinem  berühmten  „Essay  on  the  «pplication  of  niathematical 
lyiis  to  the  theorics  of  electricity  and  magnetism.  Nottingham  1828  (auch  Orelle’a 
mal.  Bd.  XLVII,  S.  218*)  behandelt  worden.  Die  Resultate  stimmen  ira  Wesent- 
en  mit  denen  von  Poisson  nbereiu.  S.  auch  Beer,  Pogg.  Ann.  Bd.  KCVIII, 
Ul.  1856*. 
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Verhalten  einer  magnetisirten  Kugel. 

Es  hat  keine  Schwierigkeit,  aus  diesen  Gleichungen  die  WirkuDt 
einer  magnetischen  massiven  Kugel  auf  die  Pole  einer  horizontal  schvii- 
genden  kleinen  Magnetnadel  abzuleiten  und  ihre  Ablenkung  za  brstita- 
men.  Die  Tangente  derselben  ist  bei  grösseren  Entfernoiigen  r der 

, a*  . . . 

Nadel  von  der  Kugel  proportional  — und  proportional  k.  Sie  a. 

magnetischen  Meridian  selbst  Null , und  gleich  weit  östlich  and  treu- 
lich von  demselben  gleich  und  entgegengesetzt. 

Für  einen  Punkt  im  Inneren  einer  Huhlkngel  sind  X und  r=j| 
Die  Kraft  Z ist  unabhängig  von  der  Lage  des  Punktes  und  zwar  i 


Z=  — 


w(l  + Ä — 2^•»)a3 
(1  + k)a^  — 2kU>' 


Eine  Magnetnadel  von  so  geringem  Magnetismus,  dass  sie  io 
Innere  einer  Hohlkugel  von  Eisen  gebracht,  deren  Magnetismus 
ihre  Einwirkung  nicht  ändern  würde,  ändert  in  derselben  also  nur 
Directionskraft,  nicht  aber  ihre  Richtung.  Wäre  1,  so  würde 
und  dann  behielte  die  Nadel  auch  ihre  Directionskraft  und  Schwing« 
dauer  in  der  Hohlkugel  unverändert  bei.  Die  Wirkung  des  Magnet^ 
der  Hohlkugel  auf  dieselbe  reducirte  sich  auf  Null.  Ihr  Verhaltec 
dann  ganz  analog  dem  einer  durch  Influenz  elektrisirten  Hohlknge! 
che  auch  auf  einen  in  ihrem  Inneren  gelegenen  elektrisirten  Punkt  1^ 
Anziehungs-  und  Abstossungskräfte  ausfibt. 


Eine  Reihe  von  Versuchen  von  Barlow'),  welche  vor  dem 
nen  der  Untersuchungen  von  Poisson  angestellt  worden  sind, 
über  das  magnetischfj  Verhalten  eiserner  Kugeln  Aufschluss  gebeo-^ 
Auf  einem  horizontalen  Tisch  von  5 Fuss  Durchmesser  wsn 
der  Mitte  aus  radiale  Linien  in  Abständen  von  je  10  Gr.-vd  gezoe^ 
Tisch  hatte  in  der  Mitte  einen  Ausschnitt,  durch  welchen  eine  gru-’’ 
Kugel  von  12,78  Zoll  (32,46  Ctm.)  Durchmesser  und  288  Pfaii^ 
Kilogr.)  Gewicht  vermittelst  eines  Rollensystems  hinalzggelaset'O 
konnte,  so  dass  ihr  Mittelpunkt  sich  in  verschiedenen  Höhen  üb 
unter  der  Ebene  des  Tisches  befand.  Auf  die  auf  dem  Tisch 
Radien  wurde  ein  sehr  empfindlicher  Compass  gestellt,  und  dkl 
kung  seiner  Nadel  bestimmt“).  Bei  anderen  Versuchen  von  Christuj 
stets  das  Mittel  der  Ablenkung  von  zwei  Compassnadeln  geme5.ie5,l 
auf  zwei  Radien  sich  befanden,  die  um  gleich  viel  Grade  « 
oder  West  gegen  den  nach  Norden  gezogenen  Radius  d.es  Tische!^ 
ben  waren. 


*)  Barlow,  An  essay  on  magnctic  attraction.«.  London  1820  ; Gilb. 

S.  1 a.  folgde.  1823*;  auch  Christic  ibid.  S.  42*.  — Bei  ^ z 

Barlow  stand  der  Compass  in  der  Mitte  des  Tisches  und  die  Kugel 
herumgefuhrt. 
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Ana  diesen  Versuchen  ergab  sich  u.  a. : 

1.  Fällt  der  Mittelpunkt  der  Magnetnadel  in  die  Ebenen  zweier  be- 
timmter  grösster  Kreise  der  Kugel,  so  zeigt  die  Nadel  keine  Ablenkung. 
Hese  Ebenen  sind  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  und  die  mag- 
etische Aequatorialebene. 

Nehmen  wir  die  Nadel  so  klein  an,  dass  man  die  Entfernung  ihrer 
'ole  von  ihrem  Mittelpunkte  P vernachlässigen  kann,  so  würde  im  erste- 
en  Falle  in  den  Formeln  1 des  vorigen  Paragraphen  für  diesen  Mittel- 
mnkt  P der  Winkel  = 0,  also  auch  die  y-Componente  F = 0 sein. 
Vsf  die  Nadel  wirkt  dann  der  Magnetismus  der  Kugel  nur  in  der  Meri- 
binebene  (X  Z-Ebene),  und  sie  könnte  durch  diese  Kraft  nicht  abgelenkt 
rerden.  Liegt  der  Mittelpunkt  P in  der  Aequatorialebene , so  ist 
1 = 90”,  und  es  bliebe  nur  die  der  Richtung  der  Inclination  parallele 
irComponente  übrig,  welche  gleichfalls  die  Nadel  nicht  ablenken  kann. 

2.  Befand  sich  der  Mittelpunkt  P der  Nadel  in  einer  bestimmten, 
lurch  den  Mittelpunkt  0 der  Kugel  und  die  Z-Axe  gelegten  Ebene,  und 
bildete  dabei  die  Verbindungslinie  PO  mit  der  durch  0 gelegten  mag- 
letischen  Aequatorialebene  verschiedene  Winkel  (jp,  die  man  mit  dem 
'amen  der  magnetischen  Breite  des  Punktes  P bezeichnen  könnte,  so 
rar  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  a der  Nadel  bestimmt  durch 
lie  Gleichung: 

tga  = const  . sin  cos  g>. 

3.  Wurde  die  Nadel  in  derselben  magnetischen  Breite  belassen, 
iber  in  verschiedene  Ebenen  gebracht,  welche  durch  die  der  Inclinations- 
ichtung  parallel  durch  den  Kugelmittelpunkt  gezogene  Z-Axe  gelegt 
raren  und  mit  der  auf  der  Meridianebene  senkrechten  XZ-Ebene  den 
Kinkel  if>  bildeten,  so  entsprach  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels 
1«T  Nadel  dem  Cosinus  von  tp. 

4.  In  verschiedenen  Abständen  von  dem  Mittelpunkte  der  Kugel 
erhielten  sich  die  Tangenten  der  Ablenkqngen  der  Nadel  nnter  sonst  glei- 
hen  Verhältnissen  umgekehrt  wie  die  dritten  Potenzen  der  Abstände, 
lei  verschieden  grossen  Kugeln  verhielten  sich  dieselben  wie  die  Cuben 
er  Durchmesser  der -Kugeln,  also  wie  ihre  Massen. 

Kann  man  nämlich  die  auf  die  Nadel  in  der  Ebene  des  magnetischen 
Ceridians  wirkenden  .Antheile  der  von  der  Kugel  ausgehenden  (FundZ) 
iräfte  gegen  die  Kraft  des  Erdmagnetismus  vernachlässigen,  so  wirkt  auf 
ieselbe  in  dieser  Ebene  nur  die  constante  horizontale  Componente  des 
irdmagnetismus  B.  Senkrecht  gegen  diese  Ebene  wirkt  die  gleichfalls  ho- 
izontale  X-Coraponente  der  Wirkung  der  Kugel.  Wird  die  Nadel  durch 
lese  Componente  um  den  Winkel  a abgelenkt,  so  ist  sie  im  Gleichge- 
richt, wenn  X = H.tgu  ist. 

Da  nun  aber  nach  den  Formeln  1 des  vorigen  Paragraphen  der 
'finkel  Q'  das  Complement  der  magnetischen  Breite  (p  ist,  so  ist  auch 
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Verhalten  eines  magnetisirteu  Ellipsoicles. 


H.tga  = X = 


const 


sin  (p  cos  (p  cos  ip,  also  bei  constaiitem  i' 


demWerthe  sinipcos(p,  bei  constaDtem  (p  demWerthe  cos4>,  bei  consun- 
tcm  <p  und  tp  dem  Werthe  — proportional. 

Diese  Resultate  sind  selbstverständlich  nur  innerhalb  gewisser  Grix- 
zen  richtig,  da  wir  die  Länge  der  Nadel,  ihre  magnetisirende  Rückwir- 
kung auf  die  Eisenkngel , so  wie  auch  die  zur  horizontalen  Componrait 
des  Erdmagnetismus  hinzukommenden  Antheile  der  Y-  und  Z-ronijK)- 
nente  ihrer  Wirkung  auf  die  Nadel  nicht  ganz  vernachlässigen  können. 

5.  Als  endlich  Barlo w an  Stelle  der  massiven  Kugeln  hohle Kugeb 
an  wandte,  so  fand  er,  dass  die  Ablenkungen  der  Nadel  bei  gleicher  L»ge 
dieselben  blieben , so  lange  die  Metalldicke  der  Hohlkugeln  nicht  unter 
' 10  Zoll  betrug. 

Bar  low  schloss  hieraus,  dass  der  Magnetismus  nur  auf  der  OW 
fläche  der  Körper  concentrirt  sei.  Nach  deu  vorhergehenden  Betracht» 
gen  ist  dieses  Resultat  indess  ein  Beweis,  dass  die  magnetische  C<sr 
stante  k sehr  nahe  an  dem  Werthe  Eins  liegt,  mit  dem  sie  zusammec- 
fallen  würde , wenn  die  Wirkung  einer  massiven  und  einer  änswrft 
dünnen  Ilohlkugel  völlig  gleich  wäre.  Es  lässt  sich  berechnen,  wcm 
man  die  Ablenkungen  der  Nadel  der  X-Componente  im  vorigen  Pari- 
graphen  Formel  1)  proportional  setzt,  dass  selbst  wenn  die  Ablenkun- 
gen auf  herabsinken  sollten , wenn  man  die  massive  Kugel  durch  eiiw 
gleich  grosse  Ilohlkugel  ersetzt,  deren  Metalldicke  '/'uo  des  Radius  der 
massiven  Kugel  ist,  doch  der  Werth  k nur  um  * 'jo  kleiner  wäre  als  Eit*- 


Poisson  *)hatfemer  dieMagnetisirung  einesEllipsoides  bereob- 
net,  wenn  die  magnetisirenden  Kräfte  auf  alle  Punkte  desselben  gleichmäisa 
und  in  gleicher  Richtung , also  von  einem  unendlich  entfernten  Punkt  P 
ans  wirken.  Eine  anschaulichere  Darstellung  der  Resultate  ist  von  Beer’) 
in  folgender  Weise  gegeben  und  von  Plücker’)  weiter  ausgeführt  wor- 
den. Sind  A,  B , C die  Halbaxen  des  magnetischen  Ellipsoides  E,  ■'o 

construirt  man  ein  Hülfsellipsoid,  dessen  Halbaxen 
von  E zusammcnfallcn,  deren  Länge  durch  die  Gleichungen 

sin’  fl-  cos’  If 


1 


I , 1 - j 

r nnd  — mitdenec 
b c 


i = 2Ä(l— A:)-f  ^ fä»  f df— 7^- 
«’  ''  A\J  J /sin^^ 


A* 


(- 


+ 


cos’»Y 

A^  ) 


sin  9 . 1> 


’)  PoisHon,  Thnorie  1.  c.  p.  — ’)  Beer,  Pogg.  Ann.  Bil.  XCIV,  S. 

ISS.")*.  — ®)  Plücker,  Phil.  Tniiu.  1858.  Vol.  II,  555*.  Auch  namentlich  Lipechin 
Uctei-minntiost.itii»  niagnetid  viribus  inducenlibus  commoti  in  cllipsuide;  Dissertai»' 
Berlin  185.3*.  vgl.  auch  Lipschitz,  Joum.  für  reine  und  angewandte  Mathetnst* 
Bd.  LVIIl,  S.  1.  1859*. 
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irin 


1 cos*»  , sin*» 

e*  ~ “ß*"  C* 

jeben  sind.  Die  Werthe  — und  erhält  man  durch  Vertauschung 
1 A mit  B und  C. 

Es  sei  r der  Radiuavector  des  Hülfsellipsoides  in  der  Richtung  der 
rbindungslinie  OZ  seines  Mittelpunktes  0 mit  dem  Punkte  Z.  Derselbe 
meide  die  Oberfläche  des  Ellipsoides  in  den  Punkten  M und  Mi.  Man 
[t  in  Jlf  und  Mi  an  das  Ellipsoid  Tangentialebenen  und  fällt  von  dem 
ttelpnnkte  Lothe  OP,  0 Pi  auf  dieselben,  deren  Länge  gleich  p sei. 
T Winkel  zwischen  p und  r sei  gleich  Man  denke  sich  nun  das 

il&ellipsoid  auf  der  Linie  OZ  um  die  Länge  + ^ verschoben,  und  be- 

chne  es  in  diesen  Lagen  mit  Bi  und  JS}.  Denkt  man  sich  dann  das 
lipsoid  mit  dem  dem  Magnetismus  von  Z entgegengesetzten  mag- 
tischen  Fluidum,  Bj  mit  dem  demselben  gleichartigen  Fluidum  in  gleicher 
cktigkeit  erfüllt,  so  bleiben  auf  den  zwischen  Bi  und  B!}  liegenden 
inmen  Schichten  übrig,  welche  resp.  mit  nördlichem  und  südlichem 
aidum  erfüllt  sind.  Diese  Schichten  stellen  dann  die  Wirkung  desMag- 
tismns  des  Ellipsoides  B dar.  — Würde  man  in  den  Formeln  k — l 
Zen,  so  würden  dieselben  auch  für  die  elektrische  Vertheilung  gelten, 
s von  Punkt  Z auf  das  Ellipsoid  ausgeübte,  in  der  Ebene  OPM  wir- 
ide  Drehungsmoment,  welches  dasselbe  um  eine  auf  OPM  senkrechte 
^ OB,  dreht , ist 

2(psin^  _ 2<ptg^  2) 

pr  r 

(p  die  vom  Punkte  Z auf  die  mit  magnetischen  Fluidis  erfüllten  Ellip- 
de  Bl  und  B^  ausgeübte  Anziehnngs-  und  Abstossungswirkung  be- 
ichnet.  Die  Linien  OB  und  OM  sind  conjugirte  Axen  des  Ellipsoides. 
?gt  die  Linie  OMZ  in  der  Horlzontalebcne  und  kann  sich  das  Ellipsoid 
r um  die  verticale  Axe  drehen,  so  ist  das  Drehungsmoment 


r* 


3) 


I'  der  von  OM  und  der  Projection  von  OP  auf  die  Horizontalchene 
bildete  Winkel  ist.  Das  Ellipsoid  ist  im  Gleichgewicht,  wenn  = 0 
, d.  i.  wenn  eine  der  beiden  Axen  des  durch  den  Mittelpunkt  desEllip- 
des  gelegten,  in  der  Horizontalebene  liegenden  elliptischen  Durchschnit- 
des  Hülfsellipsoides  mit  der  Richtung  OZ  zusammenfällt.  Bei  mag- 
tischen  Substanzen  wird  das  Gleichgewicht  stabil  sein,  wenn  diese  Axe 
! längere  ist.  (Bei  diamagnetischen  wäre  es  die  kürzere). 

Ist  der  horizontale  Durchschnitt  des  Hülfsellipsoides  einer  seiner 
iden  Kreisschnitte,  so  ist  dasselbe  in  allen  Lagen  im  Gleichgewichte, 
m kann  dann  die  auf  diesen  Kreisschnitten  senkrechten  Durchmesser  des 
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V^erhalten  eines  magnctisirten  Ellipsoides. 

Ilülfsellipsoides  mit  dem  Namen  der  magnetischen  Axen  des  Ellipsoides 
bezeichnen;  der  Winkel  zwischen  denselben  sei  2a. 

Die  Ausdrücke  für  die  Lage  der  magnetischen  Axen  sind  analog 
den  für  die  Lage  der  optischen  Axen  in  den  Krystallen  abzoleitenden 
Formeln. 

Hängt  man  das  Ellipsoid  E so  auf,  dass  eine  seiner  drei  Hauptaxen 
A,  B,  C sich  in  verticaler  Lage  befindet,  während  die  magnetisirendf 
Kraft  in  horizontaler  Richtung  wirkt,  und  bezeichnet  die  Zeiten  einer 
Schwingung  des  Ellipsoides  resp.  mit  ■9',,  ö’j,  O’,,  so  sind  diese  durch  & 
Gleichung  verknüpft: 

Al  + ü»  ü»  + C*  o 41 

ft;  ft*  ft;  ” 

und 


_ 


A*  + Ci 
Al  + Ri 


cos*  a. 


AS  + £s 
£s  -I-  c’s 


AS  + CS 

RS  + cs 


sins  a, 


>1 


Schwingt  das  Ellipsoid  um  eine  verticale  Axe,  welche  mit  den  mag- 
netischen Axen  die  Winkel  und  bildet,  in  Bezug  auf  welche  d« 
Trägheitsmoment  K ist,  während  dasselbe  in  Bezug  auf  die  nnittlere  Ax« 
B gleich  Af(,  ist,  so  ergiebt  sich  die  Schwingungsdauer  ft  aus  der  Glei- 
chung: 

ft*  R* 

^ “ Fs 


Die  experimentelle  Prüfung  dieser  Formeln  hat  PI  Ücker  mit 
ungleichaxigen  Ellipsoiden  von  weichem  Eisen  vorgenoiumen,  deren  Axaj 
A : B : C im  Verhältniss  von  V 400  : Vl60  : V 100  standen,  so 
ihre  Kreisschnitte  auf  einander  senkrecht  waren.  Der  längste  Dnrcb 
messer  des  grösseren  Ellipsoides  betrug^  3,16  Zoll,  der  des  kleineren  wai 
halb  so  gross.  Die  Ellipsoide  waren  in  einen  in  Grade  getheilten  11« 
singring  gefasst,  in  dessen  Ebene  die  längste  nn,d  kürzeste  Axe  2 A nw 
2 C fielen.  Die  Ellipsoide  wurden  vermittelst  des  Ringes  zwischen  drt 
Polflächen  eines  grossen  Elektromagnetes  aufgehängt,  deren  Durchmessv 
4 Zoll,  deren  Abstand  10,24  Zoll  betrug,  und  zwar  zur  Coutrole  ah 
wechselnd  so,  dass  die  Auf  hängungspunkte  des  Ringes  einmal  rechti 
und  dann  links  von  dem  einen  und  von  dem  anderen  Endpunkt  der  einrt 
Axe  sich  befanden. 

Es  wurde  untersucht,  wenn  der  Ring  mit  dem  hlllipsoid  aJ 
Ende  der  grossen  Axe  desselben  oder  an  anderen , uni  verschiedene  .ts 
zahlen  Grade  von  demselben  abstehenden  Punkten  aufgehängt  wurds 
bis  zu  welchem  Grade  des  Ringes  die  mittlere  und  von  welchem  Pank 
ab  die  grosse  Axe  des  Ellipsoides  sich  in  die  Verbindungslinie  der  Poli 
stellte.  Es  ergab  sich  daraus  der  Grenzwinkel,  bei  dem  die  EinstelloBj 
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wechselte,  etwa  gleich  29®.  Bei  diesem  selbst  würde  das  Ellipsoid  in 
indiSferentem  Gleichgewicht  sein,  also  einer  der  Kreisschnitte  des  Hülfs- 
* ellipsoides  in  der  horizontalen  Schwinguugsebenc  sich  befinden.  Der 
Winkel  zwischen  den  magnetischen  Axeu  betrüge  mithin  etwa  2 X 29 
;=  58®.  — Wurde  das  kleinere  Ellipsoid  ohne  den  Messingring  für  sich 
K anfgehüngt,  dass  die  eine  der  drei  Axen  A,B,  C vertical  war,  so  be- 
trug das  Quadrat  der  Schwingungszciten : 

= 88,51,  = 130,19,  = 178,22, 

woraus  sich  beim  Einsetzen  in  die  Gleichung  4)  ergeben  würde 
4,301  -I-  1,459  — 5,649  = 0. 

Die  Summe  beträgt  aber  0,111.  Die  Gleichung  ist  also  sehr  nahe 
trfüllt.  Aus  Gleichung  5)  würde  sich  der  Winkel  (O  = 30®  13'  ergeben, 
während  er  vorher  zu  29®  gefunden  war. 

Aehulich  wie  Plücker  hat  Dronke*)  den  Magnetismus  ^zweier  un-  350 
gleichaxiger  Ellipsoide  von  Eisen  und  Nickel  bestimmt,  deren  Halbaxen 
36™“,  22,7686"""  und  18"""  betrugen,  so  dass  sich  wiederum 

d*  : : C*  wie  400  : 160  : 100  verhielten.  Dieselben  waren 

«n  dem  Silberfaden  einer  Drehwage  zwischen  zwei  horizontalen  Elektro- 
magneten (zweien  mit  je  522  Windungen  Kupferdrath  umgebenen , con- 
aiial  in  einem  Abstand  von  1475'"“'  von  einander  hingelegten  Eisenker- 
nen von  540"""  Länge  und  lOO""'"  Dicke,  deren  einander  zugekehrte 
Binden  abgerundet  waren)  so  anfgehüngt,  dass  die  eine  der  drei  Haupt- 
axen  vertical  hing,  und  die  grössere  horizontale  Hauptaxe  mit  der  mag- 
netischen Axe  zusammenfiel.  Bei  der  bedeutenden  Entfernung  der  Mag- 
nete kann  man  das  Magnetfeld,  in  dem  sie  sieb  befanden,  als  gleichartig 
aoschen.  Bis  wurde  die  Schwingungsdauer  der  Ellipsoide  bestimmt,  in- 
dem man  ihre  Durchgänge  durch  die  Gleichgewichtslage  durch  ein  Fern- 
rohr beobachtete  und  gleichzeitig  die  Zeit  an  einem  Chronometer  ablas. 

Die  Versuche  wurden  jedesmal  bei  zwei,  um  180®  gegen  einander  ge- 
neigten Lagen  der  Ellipsoide  angestellt.  Die  üscillationsdauern  betrugen, 
je  nachdem  die  grössere,  mittlere  oder  kleinste  Axe  vertical  hing,  bei 
dem  Ellipsoid  von 

fl-, 

Eisen  . . . 12,437«-"  8,105  9,615 

Nickel  . . 12,125  8,5  10,312. 

Die  Gleichung  4) 

A®  -f-  -I-  C®  + C> 

1 J-  1 1 = 0 

fl:  ^ fl;  fl; 

wurde  so  weit  erfüllt,  dass  die  Summe  der  ersten  beiden  Glieder  in  der- 
selben resp.  7,612  und  6,920,  das  dritte  Glied  7,726  und  7,030,  also  die 

>)  Dronke,  Pogg.  \nu.  Bd.  CXVII,  S.  437.  I«62*. 
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Differenz  nur  0,114  und  0,110  betrug.  Der  Winkel  a zwiscben  d«» 
magnetischen  Axen  ergab  sich  im  Mittel 

bei  dem  Ellipsoid  von  Eisen  . . 28®5' 

„ „ „ „ Nickel  . . 29*58'. 

Bei  dirccter  Bestimmung  der  Lage  der  Axen  nach  der  Methode  vo* 
Plücker  ergab  sich  dieser  Winkel  beim  Eisenellipsoid  etwa  28®,  beia 
Nickelellipsoid  nahe  30®.  Wäre  die  ludnctionsconstante  des  Eisens  mi 
Nickels  Ä = 1,  so  würde  OJ  = 27®30'  sein,  ln  Folge  der  Abweichung^  ' 
ergiebt  sich  für  Eisen  k = 0,9945,  füi'  Nickel  k = 0,9741;  indesa  w£^  * 
den  kleine  Beobachtungsfchler  diese  Zahlen  wesentlich  abändern. 

Es  ist  hiernach  durch  diese  Versuche  die  Theorie  von  Poiason  be- 
stätigt. 


Von  besonderem  experimentellem  Interesse  ist  die  Bestimmung  der 
magnetischen  Momente  eines  Rotationsellipsoides  dnrcb  eine 
constante,  in  der  Richtung  seiner  Rotationsaxe  wirkende  mag- 
netisirende  Kraft,  z.  B.  durch  den  Erdmagnetismus  H oder  durch 
eine  weite  und  lange  Spirale,  in  deren  Mitte  das  Ellipsoid  eingelegt  wiri 
Für  diesen  Fall  hat  Neumann')  die  folgenden  Formeln  mit  UüK* 
elliptischer  Coordinaten  entwickelt. 


Es  sei  die  Axe  des  grössten  Kreisschnittes  des  Ellipsoides  = r 


die  Rotationsaxe = r*  — 

wo  A imaginär  ist,  wenn  das  Ellipsoid  nach  der  Rotationsaxe  veriit- 
gert  ist; 

das  Volumen  des  Ellipsoides = r 

die  Winkel  zwischen  den  Coordinatenaxen , von  denen  die 
.Z-axe  mit  der  Rotationsaxe  znsammenfallt,  und  der 
Richtung  der  magnetisirendeu  Kraft ■=  l,  n,  p 


endlich  sei 


= 0: 


dann  sind  die  Momente  des  Ellipsoides  nach  den  drei  Axen: 
k V H cos  l 


L 


1 -I-  kA' 


kvHcosn  ^ kvUcosp 

jy  ' . . « . } ^ 


1 + kA 


1 -P  JfcC 


fl  ö -P  1 (J  1 

=z  — 2na  (a-i  — - lo(f  . 

^ ’ \2  ■ ö — 1 ö — 1( 


C = -P  Ana  (ö'^  — 1)  log  ^ ^ 


1 


1) 


il 


(2  ö — 1 ö)  ■ ■ ■ ■ 

Fällt  die  Richtung  der  magnetisirenden  Kraft  mit  der  der  Rotati<n:^ 


.11 


Neuniann,  Journal  für  reine  und  angewandte  Matbenm'ik  fVl.  XX\V*I1,  S.  ^ 
«.  fulgde.  — Vjj!.  aurh  W.  Weber,  Klektrod^  namiache  Maaaibe^timmuicvi 
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ue  des  Ellipsoides  zusammen , so  wird  L = 0 , N = 0 , und  es  bleibt 
onr  das  magnetische  Moment  des  Ellipsoides  nach  seiner  Rotationsaxe 

„ kvH 

^ ~ l + kC 

Nun  ist  mit  Vernachlässigung  der  höheren  Potenzen  von  */<, 

+ iildaher 
■ (J  — 1 lö  ^ 3 ö-'(’ 

4 ö-  — 1 

C = ^ n 

3 (J2 

ist  die  Rotationsaxe  des  Ellipsoides  gleich  a , so  ist 

(jj  — 1 ft 

a’  = r*  — A*  also  ö*  = — und  — =r  — , daher 

ö' 

4 srr- 

Das  Volumen  des  Ellipsoides  ist 

4 

t’  = — ar'^Tt. 

3 

Reim  Einsetzen  in  Gl.  4)  erhält  man 

M = i kKH ^ i 

O /f* 

Ist  das  Ellipsoid  sehr  flach , so  wird  T = 4 «■,  also 



4 

Für  eine  Kugel  ist  C = — sr,  also 

Mk  = 6) 

1 4-  - Jtk 

O 

Für  ein  sehr  lang  gestrecktes  Ellipsoid  endlich  ist  (7=0 

M,  = kr  H . . . 7) 

Je  länger  das  Ellipsoid  bei  gleichem  Volumen  gestreckt  wird,  desto 
rösser  wird  das  magnetische  Moment  bei  gleich  bleibender  magnetisi* 
snder  Kraft  H. 

Für  ein  sehr  gestrecktes  Ellipsoid,  als  welches  man  annähernd  einen 
ingeren  magnetisirten  Stab  von  gleicher  Länge  und  gleichem  Volumen  be- 
‘zchten  kann,  wird  mit  Aenderung  der  Länge  bei  gleich  bleibendem 
Verschnitt  das  Moment  der  Länge  proportional  wachsen,  und  bei  glei- 
ber  Länge  ebenso  proportional  dem  Querschnitt,  d.  i.  dem  Quadrate  des 
Radius  znnehmeu. 

Wiedetti an  n , Aatvauitimns. 
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Der  Abstand  2L  der  Pole  eines  gleichförmig  maguetisirten  Rotations- 
ellipsoides,  in  dem  die  Richtung  der  Ilauptaxe  n mit  der  Richtang  äft 
Magnetisirung  zusammeuflillt , ist,  wenn  r die  zweite  Axe  ist,  gegeben 
durch  die  Gleichung  . 

= |(a*  - r»)'). 


Ijiegt  ein  Rotationsellipsoid  in  einer  Magnetisimngsspirale,  so 
die  Axon  beider  zusammenfallen , und  ist  der  Abstand  des  MittoljmnVv* 
des  Ellipsoides  von  beiden  Grundflächen  derselben  gleich  }’i  und  y«.  » i 
ergiebt  sich  das  Moment  des  Ellipsoides  nach  Neuniann: 


— n^kinß  (ö®  — 1) 


wo  i die  Intensität  des  Stromes  in  der  Spirale,  v die  Anzahl  ihrer  Miw 
dnngen,  Ö,  A,  k die  oben  erwähnten  Constanten  sind;  die  Wertbe  <S\  a» 
<5-2  sich  aber  als  Wurzeln  der  Gleichnng 

1 — <J»  0» 


ergeben,  in  derii  den  Radius  der  Grundflächen  der  Spirale  bezeichnet.“ 
Diese  Formeln  gelten  sowohl,  wenn  das  Ellipsoid  ganz  in  der  Spiril 
liegt,  als  wenn  es  theilweise  oder  ganz  ausserhalb  derselben  sich  befini^ 

;Ii52  Aus  der  Bcstiranuing  der  magnetischen  Momente  gleichgestaltft( 
Ellipsoidc  aus  verschiedenem  Stoff  unter  Einwirkung  derselben  msgnet 
sirenden  Kraft  lässt  sich  der  Werth  der  magnetischen  InductiousconsUiil 
k ableiten,  welche  wir  als  das  durch  die  magnetisirende  Kraft  Eins  in  dt 
(parallelepipedischen)  Volumeinheit  inducirte  magnetische  Moment  h 
zeichneten  (§.  338).  Nehmen  wir  ein  unendlich  gestrecktes  Ellipsoi 
dessen  Moment  M,  = kvH  ist  (§.  351),  setzen  seine  Masse  v = 1,  ai 
die  magnetisirende  Kraft  H = 1,  so  wird  das  Moment  P,  — k. 

Die  Constante  k entspräche  also  dem  Moment  eines  unendlich  ; 
streckten  Ellipsoides  von  dem  Volumen  Eins,  welches  der  mag-uetisirviid 
Kraft  Eins  unterworfen  ist. 

Dass  dieselbe  Constante  auch  aus  der  Wirkung  einer  hohlen  it 
massiven  Kugel  auf  eine  Magnetnadel  sich  ergeben  würde , folgt  a 
§.  347. 


’)  Kiecke,  Nachr.  d.  k.  Oöttingcr  Oc'X’llsch.  1*72,  22.  Mai.  Nn>.  12. • 
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Aenderung  der  Magnetisirungsfunction. 

Wollten  wir  die  magnetische  Constante  auf  die  Masseneinheit  be- 
en.  so  müsste  dieselbe  in  allen  vorhergehenden  Formeln  mit  der  Dich- 
eit  der  Körper  raultiplicirt  werden. 

Wir  haben  bisher  angenommen,  dass  die  Constante  k von  der  mag-  3ö3 
nrenden  Kraft  unabhängig,  das  magnetische  Moment  der  Körper  also 
raagnetisirenden  Kraft  proportional  sei.  Dass  dies  nicht  der  Fall  ist, 
km  k mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  erst  steigt  und  dann 
mint,  zeigen  die  §.  297  u.  flgde.  beschriebenen  Versuche.  Dann 
I man  für  k eine  Function  der  magnetisirenden  Kraft  setzen.  Die 
rtiinässigkeit  derselben  ist  indess  bisher  so  unvollständig  aufge- 
t nnd  auch  je  nach  dem  Material  der  magnetisirten  Körper  so  ver- 
eden,  dass  sich  für  dieselbe  noch  keine  allgemeinen  Gesetze  aufstellen 
m‘). 


Mit  Zugrundelegung  der  Theorie  der  drehbaren  Molekularmagnete  ,3ij  1 
» man  nach  W.  Weber  mit  Hinznnahme  der  §.  326  angeführten 
Mthesen,  wobei  freilich  die  elastische  Nachwirkung  oder  Reibung  der 
«küle  aneinander  bei  ihrer  Drehung  vernachlässigt  wird,  in  folgender 
« die  Aenderung  der  Magnetisirbarkeit  mit  wachsender  magnetisi- 
kr  Kraft  bei  EUipsoiden  ableiten. 

Für  ein  Rotationsellipsoid  z.  B.,  anf  welches  in  der  Richtung  seiner 
»tioBsaxe  die  maguetisirende  Kraft  X gleichförmig  wirkt,  ergiebt  sich 
- §.  351)  das  Moment  in  Bezug  auf  Jene  Axe; 


M = 


kvX 
l + kC’ 


f das  Volumen  des  Ellipsoides,  C eine  von  seiner  Gestalt  abhängige 
«ante  ist. 

Bezeichnen  wir  das  durch  die  maguetisirende  Kraft  Eins  in  der 
•leneinheit  erzeugte  magnetische  Moment  mit  K,  die  Dichtigkeit 
Eisens  mit  S,  so  ist  k = sK',  dann  wird  das  Moment 


M = 


KsvX 
1 -f-  sKC' 


5 Biecke  (Nachr.  der  k.  Göttinger  GeselUch.  d.  Wissensch.  1872,  13.  Nov.*)  hat 
ll  Function  k die  Magnetisirungifunction  p,  d.  h.  das  Moment  einer  Kugel  vom 
Sen  Ein»  unter  Einfluss  einer  glcichmässig  wirkenden  raagnetisirenden  Kraft  Eins 
laliren  rorgeschlagen.  Dann  i.st  nach  §.  351 

"TTTTI 

N «ne  Vergriisserung  von  k den  Zähler  und  Nenner  von  p vergrössert,  treten 
•»■Icrungeu  der  Magnetisirbarkeit  in  der  Function  p weniger  hervor,  als  in  der  Func- 
k Ein  Vorzug  von  p ist  darin  wohl  kaum  zu  erkennen. 

2C* 
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Int.  die  MaBSP  cIpb  Kllipaoides  sv  1 , so  ist  das  Moment  dwsfllip'j 
M - 

”■“1  + sKC 

Setüt  miiu  in  diese  Formel  den  §.  326  erhaltenen  Werth  J/n  = 

(■  - , wenn  X ^ 1)  ist,  wo  m das  Moment  jedes  Molekuhr 

magnetes,  « die  Zahl  der  Molekulannaguete  (nicht,  wie  in  §.  326.« 
Raumelemeut,  sondern  hier)  iin  Masseuelement,  D die  die  abgclent-i 
Molekularmagnete  rücktreihende  Kraft  der  Moleknlarkräfte  für  den  I*« 
hnnga Winkel  F.iiis  ist,  so  ist 

Mo 


mn 


I + sr 


M„ 


Für  ein 
also 


sehr  gestrecktes  Ellipsoid  wird  der  Nenner  gleich  Eins  (§.  351,1 
M,„  = M„  r=  nt  n ^1  — | 


Für  X — oc.  wird  M,„  = ni  n.  Dieser  W^erth  ist  das  Maxims 
des  in  der  Masseneinheit  erregbaren  magnetischen  Momentes. 

Obige  Formel  hat  W^.  W'eber')  geprüft,  indem  er  einen  ELseait 
von  3,6"""  Dicke,  100,2"'"'  Dünge  and  SlOO""”*"  Gewicht  in  eine  di 
selben  eng  umschliessende , so  lauge  Spirale  einlegtc , dass  auf  der  gt 
zen  Länge  des  Stabes  die  Scheidnngskraft  constant  blieb.  (Auf  denil^s 
schnitt  war  dies  nicht  genau  der  Fall.)  Vor  die  Spirale  wurde  ein  ^ 
netometer  gestellt,  und  die  Enden  des  Spiraldrathes  noch  in  zwei 
ren , in  umgekehrter  Richtung  gebogenen  Windungen  um  die  Mitte  j 
Spirale  gelegt,  so  dass  der  Strom  in  ihnen  die  Wirkung  der  Spirs'.i! 
sich  auf  den  Magnet  des  Magnetometers  compensirte.  Die  Ablenkutj 
des  Magnetes  rühren  dann  nur  von  dem  Magnetismus  des  Eiseukernet! 
Dieselben  lassen  das  Moment  des  Kernes  leicht  in  absolutem  Maas>e 
rechnen.  Das  Moment  wurde  durch  das  Gewicht  des  Eisenstabes  inM 
grammen  dividirt,  um  das  Moment  einer  Masseneinheit  von  gleicher 
stalt  wie  der  Stab  zu  erhalten.  Dieses  Moment  ist  in  folgender  T»t 
mit  M,a  bezeichnet.  Die  Intensität  I des  durch  die  Spirale  geleit 
Stromes  wurde  durch  eine  Tangentenbnssole  nach  elektromagnetiM 
absolutem  Maass  gemessen.  Die  auf  die  Mitte  des  Eisenstabes  und  ( 
seine  übrigen  Punkte  ausgeübte  elektromagnetische  Scheidungskvsl 
ergiebt  sich  nach  den  Formeln  des  §.  162  in  absolutem  Mi 
wenn  die  Zahl  und  Weite  der  Windungen  und  die  Länge  der  Spiral« 
kannt  ist.  Die  für  verschiedene  Werthe  von  X beobachteten  Mi'« 
M,„  sind  in  folgender  Tabelle  mit  den  nach  obiger  Formel  Imrechs 
verglichen.  Wir  haben  dabei  die  freilich  nicht  ganz  genügende 


W.  Weber,  Kiekt rodynamiiiclie  Msiieebeetinmiun^eii  lld.  III,  S.  570*. 
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bme  gemacht , dass  die  Liingendimensioii  des  Eiseiistabes  gegen  seine 
«rdimensionen  sehr  gross  ist,  so  dass  wir  ihn  als  ein  sehr  gestrecktes 
ipsoid  betracliten  können,  wodurch  sich  zum  Theil  die  Abweichungen  zwi- 
en  den  berechneten  und  beobachteten  Resultaten  erklären  können.  In 


B Ausdruck  für  = m«  ^1  — J ^7^  ergeben  sich  dabei  die 
Eisensorte  des  untersuchten  Stabes  charakteristischen  CousUinten: 


für 


n/n=löÜ8  /)  = 803,8. 

X 

1 beobachtet 

berechnet 

(158,9 

911,1 

911,1 

1381,5 

1424,0 

1595 

1792,0 

1547,9 

1686,9 

2151,0 

1627,3 

1721 

2432,8 

1680,7 

1744 

2757,0 

1722,7 

1757 

3090,6 

1767,3 

1 7 67,3 

3186,0 

1787,7 

1769 

2645,6 

1707,9 

1742,4 

2232,1 

1654,0 

1730 

1918,7 

1584,1 

1702,2 

1551,2 

1488,9 

1646 

1133,1 

1327,9 

1404,4 

670,3 

952,0 

942,6 

Das  Maximum  des  magnetischen  Momentes  in  der  Masseneinheit  be- 
igt  hiernach  1808  absolute  Einheiten  (vgl.  §.  302).  Diese  V'crsuchc 
ktD  indess  nur  für  stärkere  raagnetisirende  Kräfte,  bei  welchen  nicht 
ir  ein  .Ansteigen  des  Verhältnisses  zwischen  den  Momenten  und  mag- 
lisirendcn  Kräften  statthndet. 

Aus  diesen  Beobachtungen  ergiebt  sich  nach  Kirchhoff)  die  Mag- 
twirungsfunction  k folgenderinaassen : 

Die  in  absolutem  Maas.s  gemessene  magnetisirendc  Kraft  sei  X. 

X 

k 

X 

k 

296 

25,0 

1512 

8,4 

612 

16,9 

1773 

7,4 

967 

12,0 

2080 

6,4 

1297 

9,5 

2484 

5,6 

Aus  den  Beobachtungen  von  y.  Icilius  (§.  313)  an  den  gcstreck- 


h Kirchbot'l',  Jouru.  I'.  reine  u.  tingewaii'ile  Math.  BJ.  XLVIII,  S,  370.  1H34*. 
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Aenderung  der  Magiietisirungsfunctioii. 

testen  Ellipsoiden,  deren  Länge  l und  Aequatorialdurehmesser  rf  1.  I = 
199,  d = 1,97.  II.  l = 350,  d = 2,12  beträgt,  berechnet  Stoletow'i 


I. 

X 

ft 

X 

ft 

2,4 

30,5 

45,6 

120,4 

12,0 

72,6 

53,3 

110,9 

24,1 

113,4 

98,4 

89,3 

33,9 

118,7 

300,7 

39,7 

11. 

X 

k 

X 

ft 

5,2 

20,1 

455 

23,8 

14,3 

28,4 

749 

14,9 

34,4 

83,4 

1722 

7,11 

49,2 

107,5 

2449 

5,37 

116,5 

76,8 

3464 

3,73 

240,0 

41,9 

4541 

2,86 

Es  nimmt  also  die  Magnetisirungsfunction  ft  mit  wachsenden  NVerthe 
der  magnetisirenden  Kraft  erst  zu,  dann  ab.  Es  stimmt  dies  Refult 
mit  frülieren  Beobachtungen  von  mir,  Lenz  und  Dub  (§.  312  u.  figl« 
nach  denen  das  Moment  der  elektromagnctisirten  Körper  bei  auf?« 
genden  magnetisirenden  Kräften  erst  schneller  zunimmt,  als  diese,  ui 
sich  dann  erst  einem  Maximum  nähert. 

tianz  ähnliche  Resultate  hat  ebenfalls  Oberbeck-)  erhalten,  > 
dem  er  6 verschiedene  Eisen-  und  einen  harten  Stahldrath  von  0,95 i 
1,12""“  Durchmesser  und  98  bis  221"'“*  Länge,  von  denen  der  eine  uh 
dies  annähernd  die  P’orm  eines  Ellipsoides  erhalten  hatte,  in  einer  5Ü 
netisirungsspirale  von  24"""  Durchmesser  und  260"""  Länge  in  ostM 
lichcr  I.age  magnetisirte  und  ihr  Moment  durch  die  .\blenkung  eil 
davorgestellten  Magnetspiegels  bestimmte.  Die  auf  die  einztls 
Theile  der  Dräthe  wirkenden  Kräfte  waren  nur  im  Verhältuiss  t 
1,92  : 2 verschieden.  Die  Stäbe  konnten  als  sehr  gestreckte  Ellipsd 
angesehen  werden,  so  dass  ans  ihren  Momenten  nach  der  Formel  (4) 
annähernd  (7)  (§.  351)  die  Maguetisirungsfunction  ft  berechnet  werJ 
konnte  und  im  letzteren  Falle  die  äussere  magnetisirende  Kraft  X glei 
der  auf  die  isolirte  Volumeinheit  wirkende  direct  das  Moment  ft  ern 
gende  Kraft  u anzusehen  ist.  Der  Werth  derselben  stieg  mit  wachsew 
magnetisirender  Kraft  zuerst  und  fiel  sodann,  und  zwar  trat  das  M» 
mum  bei  gleichen  äusseren  Kräften  um  so  schneller  ein,  je  gestrei-U 

0 Stoictow,  l’ogg.  Ann.  Bä.  CXLVI,  S.  439.  1872*.  — *)  Oberbeck,  >4 
Ann.  Bd.  CXXXV,  S.  74.  1868*.  ) 
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ilie  FJlipsoide  waren;  da  hierbei  auch  die  auf  die  einzelnen  runktc  der- 
stllien  wirkenden  Kräfte  in  F'olge  der  Wechselwirkung  ihrer  Theilchen 
Rösser  werden. 

Der  Werth  von  k war  z.  B.  als  Mittel  von  allen  Beobachtungen  erst 
Zur  die  auf  das  betreffende  Molekül  magnetisirenden  Kräfte  u,  z.  B. 

« 71,2  74,4  78,4  103,6  139,0  200,7  318,7  518,9  676,9 

i 58  60,56  56,20  4 6,9  1 38,20  28,73  1 7 11,7  9,81 

Die  Werthe  t«  sind  auf  die  horizontale  Componente  des  Erdmagne- 
tismus als  Einheit  bezogen. 

.\uch  eine  Reihe  von  Versuchen  von  Riecke’)  über  das  Moment 
rou  Rotationsellipsoiden  stimmt  mit  diesen  Resultaten. 

Sieben  Rotationsellipsoide  von  verschiedenem  Volumen  V und  veränder- 
lichem Verhältniss  « der  Rotationsaxe  zur  Axe  des  Aequators  wurden  in 
einer  Insluctionsspirale  mit  horizontaler  Axe  in  einer  durch  den  magne- 
tischen Meridian  gelegten  Verticalebene  in  Rotation  versetzt  und 
Imluctionsströme  gemessen,  welche  den  magnetischen  Momenten  ent- 
sprechen, die  in  ihnen  durch  die  verticale  Componente  des  Erdmagnetis- 
mus erzeugt  werden.  Unter  M sind  die,  der  Einheit  der  magnetisiren- 
ieu  Kraft  entsprechenden  Momente,  unter  k die  Werthe  der  Magnetisi- 
■nngsconstante  angegeben: 


a 

V 

M 

k 

3,98 

97700 

95000 

13,5 

4,93 

126900 

162200 

14,6 

5,93 

146900 

241100 

17,5 

6,94 

174600 

353500 

18,4 

8,86 

44100 

125000 

21,6 

10,79 

82900 

297400 

19,2 

12,04 

55200 

239600 

25,4 

Mit  Ausnahme  der  vorletzten  Beobachtung  wächst  also  die  Magne- 
isirangsfunction  k mit  steigendem  Axenverhültniss  fl.  Da  hierbei  die 
of  jedes  Molekül  wirkende  inagnetisirende  Kraft  bei  gleichbleibender 
asserer  Kraft  wächst,  die  Kräfte  aber  überhaupt  nur  klein  sind,  so  stimmt 
iese  Erscheinung  mit  den  oben  erwähnten  Beobachtungen. 

’)  Riecke,  Rogg.  Ann.  1kl.  CXLJ,  S.  453.  1S70*.  Gütlinger  Nadir.  1870.  Aug. 
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Moment  linearer  Stühe. 


b.  Moment  von  Körpern  von  verschiedener  Gestalt,  nament- 
lich von  verschieden  langen  und  dicken  Stäben. 

I.  Allgemeines. 


356  Für  Körper  von  weniger  einfacher  Gestalt,  als  der  kageliormi^n 
und  ellipsoidischen  ist  die  Berechnung  der  Momente  ans  den  allgemeist:! 
Principien  nur  in  einzelnen  Fällen,  z.  B.  für  einen  dünnen,  sehr  langes 
Stab,  annähernd  möglich.  In  anderen  Fällen  muss  man  zu  einer  ang^ 
näherten  Methode  der  Betrachtung  seine  Zuflucht  nehmen. 

Für  einen  dünnen  und  sehr  langen  Stab  vom  Radius  r und  der 
Länge  2 k,  der  an  jeder  Stelle  einer  gleichen  magnetisirenden  Kraft.' 
unterworfen  ist,  berechnet  zunächst  Green aus  der  allgemeinen  Fonoei 
(len  freien  Magnetismus,  welcher  an  jeder,  um  die  Länge  X von  der  Mittr 
entfernten  Stelle  der  Oberfläche  des  Stabes  von  der  Länge  dx  ang»- 
häuft  ist: 

3g/j3»-«  eß^  - e-P* 

4 (1  — g)  eß^  + e~ß*‘ 

ln  dieser  Formel  ist  g die  von  dem  Stoff  des  Stabes  abhängige  mal-  ; 
retische  Coustante,  ß gleichfalls  eine  Constante.  Setzt  man  ' 

4 (1  = h und  ^ - log^i,  ^ 

so  erlislt  man  an  Stelle  dieser  Formel  die  andere;  J 

m = h — ft  dx. 


Durch  Integration  ergiebt  sich  bei  Einführung  neuer  Constanoa*' 
und  b das  Moment  der  einzelnen  Element«  * 


ilf  = « 


b (ft'  + ,it~^). 


357 


Diese  Formel  hatte  auch  Biot’)  früher  durcli  eine,  freilich  dk4I( 
ganz  strenge  Betrachtung  in  folgender  Weise  abgeleitet.  — Es  sei  M 
an  beiden  Enden  eines  Magnetstabes  N 8 von  der  Länge  2 l angehial| 
freie  Magnetismus  + Ai,  die  Zahl  der  magnetischen  Elemente,  wel 
auf  der  Länge  2 l des  Stabes  verbreitet  sind,  2 n. 

Zwischen  einem  um  die  Länge  ^ von  N entfernten  Pimkte  C und 


,1 


liegen  zwischen  C und  S aber  Elemente.  Nimmt 


an,  dass  der  freie  Magnetismus  sich  je  von  Element  zu  Element  dotK 
den  ganzen  Stab  in  dem  gleichen  Verhältniss  von  1 zu  fto  ändert, 
ist  er  in  C in  Folge  der  von  beiden  Polen  ausgehenden  Vertheilnng;  ' 


Ureen,  I.  c.  — '*)  Biol,  Traite  de  Pbyaique  T.  III,  p.  76.  1816*. 


1 
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m = yl. 


/ La  (ä/-{) »x 


Kt!) 


Wir  Wüllen  in  dieser  Formel  den  Werth  fto*  = f*  setzen,  llezeieh- 
len  wir  den  Abstand  der  einzelnen  Pnnkte  des  Stabes  vun  seiner 
Sitte  mit  x,  so  wird  | = 1 — x,  21  — ^ = J x.  Wird  noch 
- d|  = A gesetzt,  so  ist  wiederum 


m = A (fi-^  — 

Ans  dieser  Formel  ergiebt  sich  nach  Green  das  magnetische  Mo- 
3>ent  des  Stabes  zu 


»ttSt  = 


L 

2/3(1  - 


i 


1 _ 
1 + 


1 — 

1 -u 


Nach  Beer’)  würde  eine  analoge  Formel  auch  für  einen  solchen 
itab  gelten , wenn  er  nnr  auf  seiner  ganzen  Länge  mit  einer  Magnctisi- 
ningsspirale  umgeben  wäre,  wobei  indess  wiederum  angenommen  wird, 
ius  die  Scheidnngskraft  an  allen  Stellen  seiner  Querschnitte  constant 
J^er  der  Stab  im  Yerhältniss  zum  Durchmesser  der  Spirale  sehr  dünn  ist. 


.tnf  eine  der  Biot’schen  Betrachtung  sich  in  gewisser  Beziehung  368 
loschliessende  Art  hat  Lamont’)  die  Vertheilung  der  magnetischen  Mo- 
«ifnte  in  den  Körpern  betrachtet. 

Während  Poisson,  Green  undTbomson  annehmen,  dass  die  freien 
^gnetismen  in  einem  Körper  alle  nach  dem  Gesetz  des  umgekehrten 
Quadrates  der  Entfernung  vertheilend  und  anziehend  oder  abstossend 
wirken,  nimmt  Lamont  an,  dass  die  freien  Magnetismen  der  einander 
berührenden  Moleküle  in  sehr  viel  stärkerem  Yerhältniss  auf  einander 
Wirken,  so  dass  gegen  diese  Wirkung  die  Fernewirkung  znrücktritt. 

Betrachten  wir  zuerst  eine  lineare,  geradlinige  Molekülreihe.  Die 
Momente  der  Moleküle  derselben  setzen  sich  zusammen  aus  dem  durch 
•he  ursprüngliche  magnetisirende  Kraft  erregten  Moment  und  dem  durch 
die  Wechselwirkung  der  Moleküle  auf  einander  erregten  Moment.  Wir 
nehmen  an , dass  nur  die  unmittelbar  einander  berührenden  Pole  zweier 
Moleküle  auf  die  benachbarten  Moleküle  magnetisirend  einwirken,'  und  die 
freien  Magnetismen  der  Moleküle  nnr  an  den  Enden  der  magnetischen 
Are  derselben  angehäuft  seien.  Wirken  zunächst  nur  zwei  benachbarte  Mole- 
küle A und  B aufeinander,  an  deren  Polen  in  F olge  der  directen  Magnetisirung 
durch  äussere  Kräfte  der  freie  Magnetismus  fit  und  ft»  aufgehäuft  ist,  so 
wird  der  Magnetismus  fii  in  dem  Molekül  B eine  Yertheilung  der  Mag- 


')  S.  auch  Kirchhof!',  Crelles  Journ.  Bd.  XLVllI,  8.  348.  1854*.  L'ebcr  den 
Mvnetiiumj  unbegrenzter  Cjjinder  von  weichem  EUen.  Ferner  M ai  well,  on  the  electro- 
•“Pieüc  field.  Phil.  Tranaact.  1865.  — Beer,  Elektrostatik.  Braunschweig  1865, 
5.  195  tt.  f.*  — *)  Lamont,  Jabretber.  d.  Münchener  Sternwarte  1854*.  Magnetis- 
““  S.  181.  1887*. 
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M(jment  linearor  Stiil)e. 


netismeu  4;  «;t|,  der  Maguetisnmii  ftj  in  ^ die  Magnetismen  + «u_.  her- 
vorrufen,  «/ii  inducirt  in  A wiedernm  den  Magnetismus  und  ««• 
in  H den  Magnetismus  So  erhalten  zuletzt  die  Moleküle  4 nndü 

folgende  Magneti.smen : 

i«i  4-  «fii 


>«i  = f*i  + «fi-i  -I-  «2f»,  4-  a^fii  + -f  •• 

»h  = (4i  + «fti  + + «’f*!  + + •••  = 


1 — «* 
(h  + an 


1 — kS 


Sind  die  durch  äussere  Kräfte  hervorgerufenen  Magnetismen  beidt? 
Moleküle  einander  gleich,  also  fCi  = so  ist 


»ii  = ni-i  = 


1 — « 


Ist  der  Abstand  der  I’ole  jedes  Moleküls  £ , so  ist  das  Moment  iW 
selben  3/i  = g £,  und  das  Moment  beider  zusaininengelegter  Moleküle 

2 


3f,  = 


g£. 


1 — « 

ln  analoger  Weise  würden  sich  die  Momente  beim  Znsammenlepea 
von  mehreren  Molekülen  bestimmen  lassen.  So  erhielte  man  z.  B. 
Moment  von  drei  zusamiuengelegten  Molekülen : 


1.  I ff 


Liegen  mehr  Elemente  zusammen,  die  durch  äussere  Kräfte  magn-'f  - 
sirt  worden  sind,  so  lässt  sich  die  Keehnung  in  ganz  analoger  'Xfi* 
durchführen.  Es  sei  ein  Stab  aus  unendlich  vielen  Elementen  zusw 
meugesetzt.  Das  Element  r habe  allein  den  freien  Mapneti»-' 
in  US  i g.  Wir  können  dann  entsprechend  den  obigen  lletrachtuBIfB 
berechnen , welchen  Magnetismus  das  ^Molekül  r — s und  r -f-  s >ie 
nimint.  Derselbe  stellt  sich  nach  Lamont  durch  den  Werth  g ,1,  (hfi 
in  welchem 


= a‘  fl  f «■*  -t-  a« 


1 


+ 


1 2 
s !-  4 . s -j-  5 . s + 6 


ff«  H — ^ 


1.2.3 

ist.  Bildet  man  in  gleicher  Weise  und  3, +.3,  so  ergiebt  sich 

n A,+i  = A.+  i — aA, i 

Geht  man  von  dem  ursprünglich  magnetisirten  Elemente  ans, 
welches  s = 0 ist,  so  wird  für  dieses 

1 


A, 


, , 2 j , 3.4  . , 4.5.G  ^ , 

‘ +T“  +0“  + T72T3“  +-  = VTirT^ 


) 
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Al  — «^1  -f-  Y a*  -|-  ^ — - a' 

Wird  liier  der  Werth  für  Ao  aus  Gleichung  3)  eingeführt,  so  er- 
viebt  sich 


Vl  — 4«2  . l + Vl  — 4a» 

Setzen  wir 


2« 

Vl  — 4a^  ~~  ’ 1 -f  yi  — 4a» 


1 -1-  0» 

»Iso  k = und  « 

>1 

. . 5) 

1 — 2» 

■ 1 + ä-  ■ ■ 

so  wird 

Ao  — kq\  Al  = kq' , A]  — k(q‘  .. 

11 

. . «) 

Der  freie  Magnetismus  des  r + s oder  r — steii  Elementes  ist 
lif lunach  ft  k q‘. 


Ist  die  Molekülreihe  nach  beiden  Seiten  hugreiizt,  so  muss  man  von  Jj.JM 
dem  ursprünglich  erregten  Element  an  die  Vertheilnng  in  den  einzelnen 
Elementen  auf  einander  folgend  bis  zu  den  an  den  Enden  liegenden  Ele- 
menten, und  dann  rückwärts  durch  die  Elemente  des  Stabes  bis  zu  den 
entgegengesetzten  Enden  n.  s.  f.  berechnen  und  die  Summe  der  hierdurch 
in  jedem  Element  vertheilten  Magnetismen  nehmen. 

Besteht  die  Molekiilreihe  aus  «Elementen,  von  denen  das  rte  ur- 
«prfmglich  den  Magnetismus  ft  erhalten  hat,  so  ist  der  in  dem  pteu  Ele- 
ment iuducirte  Magnetismus,  wenn  s : ■ r 

”*>'  = ('/"'■  - 'i'')  - 'i'" ■'’'■') 

ind  wenn  p < f 

’"r  = 1 - ('r"  - (/'■)  (.<!’  - 'l‘“-  '•+“)  ....  2) 


Ist  £ der  Durchmesser  des  kugelförmig  gedachten  magnetischen  Mo- 
eküls,  so  ist  mithin  das  Moment  des  pten  Elementes  gleich  i nip,  das 
tfonient  des  p -j-  1 ten  Elementes  gleich  £»»p+i  und  der  freie  Magne- 
hnius  an  der  ISerührungsstelle  beider  Elemente  gleich  t»p  — Wp^-i. 

Ist  nur  das  erste  Molekül  der  Reihe  magnetisirt,  also  r = 1,  so 
rhält  man  den  in  dem  pten  Element  inducirten  Magnetismus 


nip 


kujl  — qy 

1 _ g2n+3 


(^P— 1 — P+1) 


. . 3) 
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Miif'tietisnuis  von  Molekularringon. 


und  der  freie  Magnetismus 


= — kfi  (l  +(/)(!— 


gP- 


4- 

rt2«  + 2 


41 


1 - q‘ 

am  äussersteu  Ende  des  ersten  Moleküls  der  freie 


Es  ist  also  nui' 

Magnetismus  positiv,  sonst  überall  negativ,  wie  sich  auch  uiiinittelhar 
ergiebt,  da  das  Moment  der  Elemente  von  dem  am  Ende  der  Reihe  er- 
regten Element  an  immer  weiter  abnimmt. 

Ist  die  Zahl  n der  Moleküle  ungerade  und  nur  das  mittelste  Mr 
lekül  magnetisirt,  so  erhält  man  den  im  ptcn  Jlolekül  erregten  Magn-- 
tismus 

kn 


m, 


1 + « 


«4-1 


ir 


51  ■ 


3()0 


Sind  alle  Moleküle  der  Reihe  ursprünglich  gleich  stark 
magnetisirt,  so  erhält  man  den  in  jedem  Molekül  erregten  Magnetistno- 
durch  Summation  der  von  jedem  anderen  Molekül  ausgehenden  Errcgui.- 
gen.  Dieser  Werth  ist  dann 

qp  -E  g«  P+' 

) i * — 

<L 


(m 


1 + 'i 


»4-1 


1- 


Berechnet  man  in  gleicherweise  den  im  p -E  Heu  Molekül  erregten j 
Magnetismus  so  ist  der  an  der  tirenze  beider  Moleküle  vorhan-j 

dene,  frei  nach  aussen  wirkende  Magnetismus 

(Up)  = m'\  — m"p+,  = Äfi  * 


ijB-f  1 


{qP 


r-"\ 


1 + q- 

Die  Magnetismen  sind  also  auf  beiden  Hälften  des  Stabes  von 


Mitte  aus,  wie  vorauszusehen , gleich  vertheilt,  indem  die  Momente  i 
pten  und  n — p + 1 ten  Moleküls  und  die  fi-eien  Magnetismen  an  (k*| 
Enden  des  pten  und  « — pten  Moleküls  einander  gleich  sind. 

Ist  wieder  der  Durchmesser  der  magnetischen  Moleküle  gleich  l,  n 


wird,  wenn  sie  dicht  aneinander  liegen,  der  freie  Magnetismus  m_  sich  ia 


der  Entfernung  x = tp  vom  Ende  vorfinden.  Ist  die  Länge  diW] 
Stabes  21,  so  ist  n t = 21.  Werden  hieraus  die  Werthe  für  p un<l  a iaj 


die  Formel  eingeführt  und  für 


1 + q 


eine  Constante  v gesetzt,  »ei-| 
auf  einandrri 


1 + '1 

che  von  der  Inductionsfähigkeit  der  einzelnen  Elemente 
und  Zahl  der  Moleküle  w abhängt,  so  ist 

I X il~x  1 

< r 


Wp  = kfiv  lg*  — q 


oder  mit  Vertauschung  der  Constanten,  wenn  q = ii  gesetzt  w-ird. 


= k(iv  \a^ 


Dies  ist  aber  im  Wesentlichen  die  Formel  von  Biot. 
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2 fl  ( 2//  1 — 9"\ 

V"  1 — q i~-f  ■ 


3) 


Id  dieser  h'orrael  könnte  man  dureh  Versuche  mit  verschieden  lau- 
g»ii  Stäben  tj  und  g bestimmen. 

Riegen  die  magnetischen  Moleküle  in  einer  Cnrve  geordnet,  so  bil-  iM)l 
ifii  ihre  magnetischen  Axen  einen  Winkel  unter  einander;  die  veithei- 
Iwde  Wirkung  derselben  auf  einander  ist  kleiner,  als  bei  geradliniger  An- 
«rdnang;  da  sie  aber  alle  sehr  klein  sind,  so  wird  diese  Verminderung 
fering  sein,  so  dass  man  die  Vertheilungswirkung  wie  bei  geradliniger 
.bndemng  berechnen'  kann. 

Ist  daher  in  einem  geschlossenen  Kreise  AJIP  von  n magnetischen 
Molekülen,  in  welchem  wir  die  Moleküle  von  einem  festen  Punkt  A an 
itblen,  in  dem  rten  Molekül  i?  durch  eine  äussere  Kraft  das  Quantum 
vun  magnetischem  Fluidum  geschieden,  so  wird  in  dem  j)ten  Molekül 
f direct  von  aus  der  Magnetismus  Arftg'’“'"  vertheilt  werden.  Sodann 


Fig.  1!»2. 


erstreckt  sich  die  Vertheilung  aber 
über  P und  A hinaus  durch  }l  noch 
einmal  bis  P u.  s.  w. , so  dass  hier- 
durch in  P nach  einander  die  Mag- 
netismen kfiq’'+’’~^,  u.  s.f. 

vertheilt  werden.  Ebenso  geht  um- 
gekehrt die  Vertheilung  von  R über 
A nach  P und  wiederholt  im  Kreise 
herum,  wodurch  die  Magnetismen 
kq”~P+'',  n.  s.  f.  erregt 

werden.  Der  gesammto  in  P ver- 
theilte Magnetismus  ist  demnach 

W = + A jU  2.’  (g>'-i  + p-r  ^ + + 

wo  für  V alle  Werthe  von  (t  bis  » zu  nehmen  sind.  Der  (iesammtwerth 
ut.  je  nachdem  r < ^ 

= kfi  ((yi'r-"  -|- 


Erregt  man  in  den  Molekülen  1 bis  s von  aussen  den  freien  362 
Magnetismus  + fl,  , ± ffj  . . .,  BO  wird  der  in  dem  pteu  Mole- 
tül  P erregte  Magnetismus  gleich  der  Summe  der  Werthe  tu,  welche  er- 
lalten  werden,  wenn  nach  einander  für  fi  resj).  fi, , gj  u.  s.  f.,  für  r resp. 

I bis  s gesetzt  wird.  Sind  die  Erregungen  fi,  — fl,  ...  fi,,  so  ist  nun 
1er  in  P erregte  Magnetismus,  je  nachdem  p ^ »• 


p > s (m^), 
sler  wenn 


kfi 


(1 


q't 


(1  - q)  (1 


~q")  '' 


M 
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, < . (»,).  = [1-^  - (I  - ,)  (f-  r)  ^ 

Die  freien  iMapnotistnen  an  der  Grenze  zweier  Moleküle  sind,  wm 


p > s (u,,).  = kp.  J \r~r  - 8P-*| 

p < s (Hp),  = kp  1 

Den  grössten  Werth  («(p)„  also  die  stärkste  Vertheilung  des  Mai.'ii'  ■ 
tisnius  findet  man  hiernach  in  dem  mittleren  der  von  aussen  magnetisirtsa 
den  kleinsten  in  dem  mittleren  der  von  aussen  nicht  maguetisirten  Mole- 
küle. Die  freien  Magnetismen  sind  daselbst  Null,  #o  dass  der  Ring  sicli 
in  eine  nördlich  und  eine  südlich  magnetisirtc  Hälfte  theilt. 

Sind  alle  Moleküle  des  Ringes  von  aussen  gleich  stark  magnetisirt J 
so  ist  s = n und  der  in  jedem  Molekül  erregte  Magnetismus 

(m,),  = kp  ^ • 

Der  freie  Magnetismus  ist  überall  Null. 

In  diesem  Fall  ist  der  erregte  Magnetismus,  wie  sich  übrigens  direit 
ergiebt , in  jedem  Molekül  ebenso  gross,  wie  in  einer  unendHch  langet 
überall  von  aussen  gleich  stark  erregten  Molekülreihe. 

;J(W  V Oll  Werth  ist  noch  die  llerechnung  der  Anziehung  zweier  Moleki- 
reihen  A H und  A'  li’  von  resp.  n und  n Molekülen. 

Ist  der  in  dem  Molekül  A'  direct  durch  Magnetisirung  des  Stater 
A'7f'  erregte,  also  am  Ende  A'  der  Reihe  A' J{'  vorhandene  freie  Matrn- 
tismus  gleich  »»',  und  vertheilt  dei-selbe  in  1!  den  Magnetismus  r m'.  *> 
ist  nach  Gleichung  3)  §.  359  der  in  dem  pten  Molekül  von  A li  erregtf 
Magnetismus  gleich 

(jP— • — o2ii— }>4-l 
«..,<1.  /I  2 ä 


c.n)*k  (1  — <i^) 


1 — (/"+>'.  ’ 


oder  da  nach  §.  358 


k = ist , gleich 

1 — a’ 

,,r— I „2n— pH 

und  in  dem  ersten  Molekül  B ist  derselbe  gleich 

l_g2s-t-a  = V- 

Du  nun  <i  1,  u sehr  gross,  so  ist  wenig  von  ij*"*^*  nntersrhi- 
ilen,  also 

cm'  (1  -f  ij‘)  ~ Ul'  ij. 
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nerechnung  von  Lamont. 

Gehen  wir  von  dem  Molekül  B zurück  auf  die  Erregung  des  Mole- 
küls A'  durch  dasselbe  u.  s.  f.,  so  müssen  wir  für  n,  q,  c resp.  «i,  q^,  Ci 
sobstitniren , und  erhalten  im  Ganzen  den  Zuwachs  au  Magnetismus  in 
dem  pteu  Molekül  der  Reihe  A B 

m'  + m(/  ^ 

- 1 - (?  r/ 

ind  in  dem  p'ten  Molekül  der  Reihe  Ai  Bi 

_ m A-  >n'  Q j,, 

\ - QQ'  • 

In  den  Molekülen  B und  A'  ergiebt  sich  derselbe  Zuwachs 

m A-  Q m'  + »I  ^ 

^ - QQf  ! — (?(/■ 

Die  Molekülrcihen  ziehen  sich  also  an  mit  def  Kraft 


(w  -)-  m'  (?)  (m'  A-  «>  <?') 


(1  - <?<?')» 

Die  Momente  der  Reihen  sind 

1 4-  (/ä  1 — 2" 


m cm, 
m'  A-  Ci»* 


1 — 2 
1 + 3’ 


r.n  + l 


Öl"' 


m'  f»Q 
1 - Qf/' 

m -f  »H,  Q 


q\  1 _ 5,n,+I  1 _ 


Ist  nur  die  eine  Reihe  direct  magnetisirt,  dient  die  andere  als  An- 
sr,  so  ist  m'  — 0 und  die  Anziehung 

»»2  Q' 

1 - Q(Jf  ' 


Sind  beide  Reihen  ganz  gleich  und  gleich  stark,  z.  R.  in  einer  lan- 
Maguetisirungsspirale  magnetisirt , so  ist  »«  = Wi*  und  Q = Q', 
fo  die  Anziehung 


»I* 


1 + Q 
1 - q' 


Hiernach  wäre  die  Anziehung  von  der  Länge  der  Reihen  unab- 


Liegen  zwei  bogenförmige  Molekülreihen  AB  undU,  A,  aneinander,  361 
en  Endmoleküle  A,  B und  A,,  Bi  durch  directe  Magnetisirung  beider 
hen  die  Magnetisirungen  m und  w,  erhalten  haben,  so  wird  durch 
gegenseitige  Vertheilung  unter  Reibehaltung  der  früheren  Zeichen 
Magnetismus  der  Reihen  sich  gegenseitig  verstärken.  Vernachlässigen 
die  .sehr  kleine  verstärkende  Wirkung  von  7?,  auf  Ti  und  A,  auf  A 
1 umgekehrt,  so  wird  hiernach  der  Magnetismus  von  A und  B 
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4U)  Mafriietisimis  nel>eneiuanderliegender  Molekülreihcn. 

f»  + mi  S 


W = 
W,  = 


1 — SS, 

»ii  + wS, 

1 — SS,  ’ 


1 4-  1 ^ o »-1 

wo  S =.  r (1  + 9»)  -j-i^and  S,  = r,  (1  + 9,») 

ist.  Die  Anziehung  ist  dann  gleich  2 W.  W\, 

Ist  nur  die  erste  Reihe  (n)raagnetisirt,  alsom,  =0,  so  wird,  da  nach  S.35t 


c = « = 


«,  = 


9i 


1 + 9i’‘ 


1 + 9»’ 

die  Anziehung  nach  Lamont  gleich 


rn  — 99i)  n — 9"9i"0  — (9,  — 9)  (9*  — 9i”)]‘ 


165  Liegen  mehrere  Molekülreihen  neben  einander,  welchealleroi 
anssen  gleichen  magnetisirenden  Kräften  unterworfen  sind,  so  ergeben  die 
später  zu  erwähnenden  Versuche  von  Lamont,  dass  bei  kleineren  Ab- 
ständen X jede  Lamelle  vom  Moment  m in  der  benachbarten  Lamfrir 
ein  entgegengesetztes  Moment  hervorruft-,  welches  sich  durch  die  enfs- 
rische  Formel 


»I 

a ^ bx 


ansdrückeu  lässt , wo  a und  h Constante  sind.  Ist  also  der  AbstaDC 
Lamellen  x = 0,  so  ist  dieses  entgegengesetzte  Moment,  d.  h.  der  Verlad  u 
Magnetismus,  den  jede  Lamelle  durch  Einfluss  der  unmittelbar  dann  br 

genden  erfährt,  gleich  — • 

Bezeichnen  dann  Af,,  Jfj,  sowie  »i,,  »ij  den  Magnetismus,  wek»i 
jede  Lamelle  eines  Stabes  durch  die  ursprüngliche  magnetisirende  Knd- 
erhält  und  nachher  beim  Zusammenlegen  mit  den  übrigen  I.amelleD  »»- 
nimmt,  so  ist 


m. 


= Af,  - 


«I 


^ ^ 

Oj  «3 


n.  s.  f.. 


wo  — ’ — u.  s.  f.  Werthe  von  der  Form  — ; — sind,  und  die  durdi 

«,  ce,  a + hx 

die  einzelnen  Lamellen  in  m,  bewirkten  Verluste  an  Magnetiamu«  b>" 

zeichnen.  Sind  die  einzelnen  Lamellen  gleich  stark  von  vombemJ 

magnetisirt,  sind  sie  alle  von  gleichem  Stoff,  so  werden  <i  und  i 

für  alle  Lamellen  dieselben.  Sind  sie  in  gerader  Anzabl  vorbir 

den,  so  rednciren  sich  die  für  »i,,  »Wj  u.  s.  f.  gültigen  nGleichungec  wd 

7»M,  woraus  sich  das  Moment  jeder  Lamelle  berechnen  lässt.  DieWarlto 

»w  lassen  sich  meist  ompirisi-h  durch  eine  Exponentialformel  von  der  F»ei< 

ni„  = n -J-  b (r"~'  — (*~*) 
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ilarsttllen,  wo  n die  Ordnangszahl  der  betrachteten  Lamelle  und  j)  die 
Gesammtzabl  derselben,  a,  b,  c Constante  sind.  Das  Moment  der  sämmt- 
lichen  Lamellen  kann  durch  Summation  dieser  Werthe  m erhalten 
werden. 

Setzt  man  nun  das  Moment  eines  im  Ahstand  x"""  von  der  Kante 
eines  n™'"  breiten  massiven  Streifens  gelegenen  Linearraagnetes 


m = a + b , 

so  erhält  man  bei  der  Integration  das  Moment  des  ganzen  Streifens 


(ilO  = an  + y (1 


e~*")  = an  + y (1  — d"). 


wo  y and  d neue  Constante  sind. 

Hiernach  berechnet  Lamont  u.  A.  auch  das  Moment  eines  hohlen 
Cylinders  von  geringer  Wanddicke  und  dem  Radius  r.  Sind  zwei  der 
Xxe  parallele  Eleraentarstreifeu  desselben  um  den  Winkelabstand  (p  von  ein- 


ist das 


q> 

ander  entfernt,  so  ist  ihre  lineare  Entfernung  gleich  2 r . sin  — 

in  jedem  Streifen  des  Cylinders  durch  die  äussere  magnetisirende  Kraft 
erregte  Moment  M,  so  wird  dasselbe  demnach  durch  die  Vertheilungs- 
wirkung um 


7)  = 


/•- 


M . rdtp 

+ 2h r sin  ^ 


cp 

Bfeschwächt.  Setzt  man  sin  — = 


r»  — 1 
«2  1 


und  integrirt,  so  wird 


1 ) wenn  2 b r gegen  « sehr  gross  ist  und  b*  = 


2 br  — g 
2 br  -f-  a 


ist, 


7)  = — 


4Mr 


log 


1 — h 


]/4  b2  r»  — a‘  1 


Ist 


2br 


so  klein , dass  man  die  höheren  Potenzen  davon  vernach- 


äs.sigen  kann , und  ist  das  ursprünglich  in  jeder  Lamelle  des  Cylinders 
•rregte  Moment  gleich  N,  so  ist  demnach  das  wirkliche  Moment  des 
ranzen  Cylinders 


(M)  = 2rn  (N  ■ 


, 2(M)  4br  . (M)a* 

I,)  = 2rn{N)-  log  — -}- 


der  bei  Vertauschung  der  Constanten 

(M)  = -■ 

p q log  r — ^ 

Vf  iedemann,  OaWanifftnut.  II.  27 
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2)  Ifit  2br  n (wie  es  beim  Stahl  möglich  ist),  so  wird 


D = 


4Jlfr 


Va*  — 4 r'i 


nrc 


/ 2 hr\ 

r*— )• 


Ist  a — 2b  r sehr  klein,  so  wird  D nahezu  gleich  = 


2Mr 


!J66  In  gleicher  Weise  berechnet  liSmont  das  Moment  concentrisch 
ineinander  geschobener  Köhren,  wolaö  sich  indess  sehr  complicirte  Fo^ 
mein  ergeben,  die  zuletzt  zur  Berechnung  des  Momentes  massiver  Cylin- 
der  führen  könnten. 

In  wie  weit  man  berechtigt  ist,  nur  die  Wirkung  der  freien  Magne- 
tismen von  Molekül  zu  Molekül  zu  statuiren,  und  ob  nicht  auch  die  nament- 
lich an  den  Enden  der  Stäbe  in  grosser  Intensität  auftretendeu  freien 
Magnetismen  wesentlich  magnetisirend  auf  die  ferner  liegenden  Moleküle 
wirken  und  ihre  Wirkungen  nicht  völlig  zu  vernachlässigen  sind,  mag 
dahin  gestellt  bleiben.  Jedenfalls  ist  diese  Methode  in  Ermangelung  von 
streng  mathematischen  Methoden , zur  Berechnung  des  Momentes  von 
cylindrischen  Stäben  u.  8.  f.  von  Wert  ln 

367  Bei  dickeren  Stäben,  sowie  bei  unregelmässig  geformten  Körperü 
lassen  sich  die  durch  äussere  raagnetisireiide  Kräfte  erzeugten  Momentt 
nicht  durch  einfachere  Formeln  darstellen.  Sind  namentlich  die  auf  dir 
einzelnen  Theile  der  Körper  wirkenden  Kräfte  nicht  überall  gleich,  w 
ergeben  sich  oft  höchst  complicirte  Verhältnisse.  So  schwierig  die  theon^ 
tischen  Bestimmungen  über  diesen  Gegenstand  sind , so  kann  man  dock 
a priori  einen  zuerst  von  W.  T h o m s o n ')  angegebenen  Satz  aufstcllen,  dw 
unter  <ler  Annahme,  dass  die  in  allen  Theilen  eines  temporär  magmetuir 
teil  Körpers  erregten  magnetischen  Momente  den  auf  dieselben  wirken- 
den magnetisirenden  Kräften  direct  proportional  sind,  allgemeine  Gel- 
tnng  für  jeden  beliebig  gestalteten  Eisenkern  hat.  Derselbe  lautet: 

Einander  ähnliche,  aber  sonst  beliebig  gestaltete  Körper 
von  verschiedenen  Dimensionen,  die  auf  ähnliche  Weise  mit 
Dratlige  wi  nden  umwickelt  sind,  deren  Längen  den  Quadraten 
der  linearen  Dimensionen  der  Stäbe  proportional  und  welche 
von  gleichen  Strömen  durchflossen  sind,  üben  auf  ähnlich  lie- 
gende äussere  Punkte  eine  gleiche  magnetische  Kraft  aus. 

Dieser  Satz  folgt  unmittelbar  aus  der  Betrachtung,  dass  unter  den 
aufgcstellten  Bedingungen  der  Körper  von  «fachen  Dimensionen,  ajso  vou 
«®facher  Masse  au  allen  ähnlich  liegenden  Stellen  denselben  magneti^i 
renden  Kräften  unterworfen  ist,  wie  der  ihm  ähnliche  Körper  von  einf>- 
chen  Dimensionen.  Es  muss  also,  welches  auch  sonst  die  Art  derMague- 
tisirung  sei,  in  allen  Fällen  die  Zahl  der  in  gleichem  mittlerem  magueti- 


')  Tlioniaou,  Phil.  Tninis.  1856.  Vol.  I,  p.  287*. 
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Allgemeiner  Satz  von  Thomson. 

schein  Zustand  befindlichen,  ähnlich  liegenden  Theile  der  Körper  sich  wie 
ihre  Massen  1 : verhalten , nnd  ebenso  müssen  sich  auch  die  magneti- 

schen Momente  der  Körper  verhalten.  Da  nun  aber  die  Wirkung  der  Kör- 
per nach  aussen  auf  einen  entfernten  Punkt  der  dritten  Potenz  der  Entfer- 
Qung  proportional  ist,  so  muss  auch,  wenn  bei  Anwendung  des  Körpers 
ron  n’fachen  Dimensionen  diese  Entfernung  die  n’fache  wird,  die  Wir- 
rung dieselbe  sein,  wie  die  des  einfachen  Körpers  in  einfacher  Ent- 
emung. 

Dub ')  hat  sich  der  Mühe  unterzogen,  diesen  Satz  noch  experimen-  368 
eil  zu  prüfen , indem  er  u.  A.  gerade  Stäbe  von  verschiedenen  Durch- 
nessem  d ('  j bis  3")  nnd  denselben  proportionalen  Längen  l (4  bis  24"), 
reiche  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  einer  Mngnetisirungsspirale  umge- 
)en  waren,  deren  Windungszahl  ebenfalls  jenen  Durchmessern  proportio- 
lal  war,  in  verschiedenen,  letzteren  proportionalen,  auf  der  magnetischen 
lätwcstlinie  gemessenen  Entfernungen,  oder  stets  in  derselben  Entfer- 
mng  vor  einer  magnetisirten  Stahlnadel  oder  einem  in  einer  Kupfer- 
lülse  schwebenden  magnetischen  Stahlspiegel  hinlegte  und  beim  llin- 
Inrchleiten  eines  stets  gleichbleibendcn,  aber  jedesmal  in  den  beiden  eiit- 
’egengesetzten  Richtungen  benutzten  Stromes  die  Ablenkungen  des  frei 
chwebenden  Magnets  beobachtete.  Im  ersten  Falle  blieben  die  Tangen- 
en  & der  Ablenkungswinkel  constant,  im  letzteren  nahmen  sie  propor- 
ional  der  dritten  Potenz  der  Durchmesser  zu.  So  fand  sich  z.  B.  bei 
leichbleibender  Entfernung  (0'  in  Theilen  der  vor  dom  Stahlspiegel  anf- 


estellten  Scala) 

d 

'/» 

% 

1 

i‘A 

2 

3 

l 

4 

6 

8 

12 

16 

24 

& 

1,4 

4,5 

10,5 

35 

84,5 

29,0 

const 

171 

167 

164 

162 

165 

167 

Bei  anderen  Versuchen 

wurden  die  Stäbe 

nur 

auf  der  dem  Magnet 

»iegel  zu-  oder  abgekehrten  Seite  mit  der  Maguetisirung.sspirale  be- 
»ckt;  ebenso  wurden  weitere  Spiralen  verwendet,  deren  Dimensionen, 
inere  W'eite  D und  Windungszahl  W den  Dimensionen  der  .Stäbe  pro- 
)rtional  waren,  und  es  ergab  sich  das  analoge  Resultat. 

So  fand  Dnb  z.  B.  in  letzterem  Falle  bei  gleicbbleibender  Entfer- 
mg  der  Mitte  der  Stäbe  vom  Stahlspiegel : 


d 

I 

D 

w 

rmsf  - 

6 

1 

84 

833 

1 

8 

l‘z 

112 

820 

l'/2 

12 

2 

168 

833 

2 

16 

3 

224 

830 

ib,  Pogg. 

Ann.  Bd.  CX.X, 

S.  545.  1863*. 
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Selbstverständlich  .wird  also,  wenn  in  ähnlichen  Körpern  alle  Theüe 
gleichen  magnetisirenden  Kräften  unterworfen  sind,  und  das  in  denwl- 
ben  erzeugte  Moment  den  magnetisirenden  Kräften  proportional  ist,  d« 
Moment  der  dritten  Potenz  der  Längsdimension,  also  der  Masse  derKur- 
per  entsprechen.  Man  kann  annehmen,  dass  in  permanent  magueti- 
sirten  StaWstäben  dasselbe  Verhalten  eintritt,  wenn  sie  zurSitti- 
gung  magnetisirt  sind. 

Dieser  allgemeine  Satz  ist  von  Coulomb  bestätigt  worden.  Er 
formte  verschieden  grosse  Drathbündel,  deren  lineare  Dimensionen  in 
gleichen  Verhältnissen  zu  einander  standen,  aus  gleich  dicken  EUeti- 
dräthen,  welche  eine  möglichst  gleiche  permanente  Torsion  erhalten  h»t- 
teu  und  dadurch  gehärtet  worden  waren.  Als  er  diese  Bündel  bis  ru 
Sättigung  magnetisirte  und  sie  in  der  Drehwage  untersuchte,  ergsbe- 
sich  Zahlen,  welche  bewiesen,  dass  die  magnetischen  Momente  der- 
selben sich  wie  die  dritten  Potenzen  der  einander  entspre- 
chenden Dimensionen  verhielten. 

Die  Torsionswinkel  des  Fadens  der  Drehwage,  bei  welchen  rve: 
Bündel  von  36  und  9 Dräthen  von  12^^  und  6"  Länge,  um  30^  aus  dea 
Meridian  abgeleukt  wurden,  betrugen  resp.  342“  und  42“.  Das  enUpr-- 
chende  Verhältniss  ergab  sich  bei  Bündeln,  deren  homologe  Dimensiont 
sich  wie  3 : 1 und  4 ; 1 verhielten. 

Sind  die  Theilchen  des  Eisens  oder  Stahles  so  weit  von  eln»D<lfr 
entfernt,  dass  sie  nicht  mehr  gegenseitig  auf  einander  polarisirend  tii- 
wirken  können , so  wird  unabhängig  von  der  Gestalt  bei  gleicher  Mai- 
netisirung  der  magnetisirten  Körper  ihr  permanentes  Moment  ihrer  Ma?.- 
proportional  sein.  Als  daher  Coulomb  Eisenfeile  mit  Wachs  meor? 
und  aus  ihnen  Stäbchen  von  gleicher  Länge,  aber  verschiedenem  Dartt- 
messer  bildete,  so  waren  nach  gleicher  Magnetbirung  ihre  Schwingori.'-- 
dauern  dieselben,  da  ihr  Trägheitsmoment  in  demselben  Verhältniss  rs- 
genommen  hatte,  wie  ihr  magnetisches  Moment. 

) Für  andere  Fälle  lassen  sich  nicht  so  einfache  Gesetze  aufsteiaa 
Schon  bei  der  Magnetisirung  von  nicht  ganz  dünnen,  verschieden  Ungf= 
und  dicken  Stäben , die  ihrer  ganzen  Länge  nach  von  einer  .Magnrii-^ 
rungsspirale  umgeben  sind,  würde  z.  B.  die  Auffindung  allgemeinerer, 
facher  Gesetze  nicht  zu  erwarten  sein.  Ist  die  Dicke  gering,  so  k»£ 
man  ihre  Magnetisirung  immerhin  noch  annähernd  durch  die  FontfJ 
von  Green  und  Biot  ansdrücken. 

Man  hat  auch  wohl  versucht,  die  Momente  der  verschieden  laag'^ 
und  dicken  Stäbe  hierbei  unter  Annahme  der  Proportionalität  *wi*ci>'* 
der  Magnetisirung  und  magnetisirenden  Kraft  einfach  einer  Potenz  ihr*' 
einzelnen  Dimensionen , z.  B.  der  Quadratwurzel  ihrer  Länge  oder  ikre> 
Durchmessers  proportional  zu  setzen,  obgleich  hier  die  magnetisiren'  - 
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Kräfte  iu  den  verschiedenen  Stäben  durchaus  nicht  in  ähnlicher  Weise 
vertheilt  sind.  Es  lässt  sich  nachweisen,  dass  derartige  Ausdrücke  nicht 
als  theoretisch  begründete,  sondern  nur  als  rein  empirische  Formeln  gel- 
ten können,  die  sich  event.  innerhalb  gewisser  Grenzen  den  Beobach- 
tungen gut  anschliesseu. 

Betrachten  wir  zuerst  das  Verhalten  verschieden  langer  Stäbe.  Das 
Moment  M eines  solchen  Stabes  ist  eine  Function  f der  auf  seine  einzel- 
nen Punkte  wirkenden  magnetisirenden  Kräfte.  Aendern  sich  diese  letz- 
teren auf  der  Länge  der  Stäbe  von  ihrer  Mitte  an,  so  können  wir  sie 
wiederum  als  eine  Function  (p  des  Abstandes  « der  einzelnen  Punkte  von 
der  Mitte  darstellcn,  so  dass  M =/  [qp  («)]  wäre.  Wäre  nun  in  einem  Stabe 
von  nfacher  Länge  die  Vertheiluug  der  magnetisirenden  Kräfte  ganz  die- 
selbe. wie  in  dem  Stabe  von  einfacher  Länge,  so  würden  wir  sein  Moment  M„ 
erhalten,  indem  wir  in  obiger  Gleichung  für  « den  Werthna  setzten.  Es 
wäre  in  diesem  Fall  möglich,  wenn  auch  durchaus  nicht  nöthig,  dass  alle 
Glieder  von  ilf„  dieselbe  Potenz  nf*,  z.  li.  die  Quadratwurzel  von  n ent- 
hielten. Nur  in  diesem  Full  nähme  das  Moment  M„  der  verschieden  lan- 
gen Stäbe  dem  Werth  n?  proportional  zu.  Aendert  sich  aber  ausser  der 
Länge  auch  noch  die  Vertheilung  der  magnetischen  Momente,  so  ändert 
sich  nicht  nur  «in  na,  sondern  auch  die  Form  der  Function  qp.  Dann 
können  also  durchaus  nicht  mehr  die  Momente  M einfach  einer  Potenz 
der  I.änge  proportional  sein.  Letzteres  ist  aber  bei  den,  ihrer  ganzen 
Länge  nach  mit  der  Magnetisirungsspirale  bedeckten  Stäben  der  Fall,  da 
mit  wachsender  Länge  der  Stäbe  die  Länge  f der  Enden  derselben  nahezu 
constant  bleibt,  auf  der  die  magnetischen  Scheidungskrnfte  sich  um  mehr 
als  eine  bestimmte  Anzahl  Procente  von  den  Kräften  in  der  Mitte  des 
Stabes  andern ; die  Länge  ? — 2 « der  mittleren  Theile , in  denen  jene 
•tenderung  unter  dem  betreffenden  Werth  bleibt,  aber  zunimmt.  Aehn- 
lich  liegende  Punkte  sind  also  durchaus  nicht  von  gleichen  magnetisiren- 
den Kräften  erregt.  Im  Gegeutheil,  ist  der  Stab  sehr  lang,  so  treten  die 
Kndstücke  gegen  das  mittlere  Stück  immer  mehr  zurück,  sein  Moment 
wird  sich  immer  mehr  demjenigen  nähern,  welches  er  erhielte,  wenn  auf 
alle  seine  Theile  gleiche  magiietisirende  Kräfte  wirkten,  und  welches 
dann  durch  die,  vermittelst  Integration  ans  der  Green’schen  Formel  er- 


haltene Gleichung  M = 2 (al  — 


(g'  — dargestellt  wird  *). 


Selbst  wenn  also  z.  B.  bei  zwei  bestimmten  Stäben  von  der  Länge  l und 
nl  sich  die  Momente  zufällig  wie  verhielten,  so  würde  dieses  Ver- 

hältniss  doch  durchaus  nicht  bei  allen  beliebigen  Werthen  von  n eintre- 
ten.  — Ganz  analoge  Betrachtungen  würden  sich  über  die  entsprechende 
-Abhängigkeit  der  Momente  der  Stäbe  von  ihrer  Dicke  und  über  die  Ver- 
suche anstellen  lassen,  die  Momente  der  einzelnen  Theile  der  Stäbe  bei 


*)  G.  Wiedemaiin,  Fogg.  Ann.  Bd.  CXVII,  8.  Z18.  18ti2.* 
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verschiedener  Länge  nnd  Dicke  derselben  irgend  einer  Potenz  ihres  .Vb- 
stsndes  von  ihrer  Mitte  direct  proportional  zu  setzen  *). 

Noch  ferner  der  Theorie  liegen  die  empirischen  Formeln,  welche  die 
Momente  der  Magnete  nur  von  ihren  Gewichtsverhältnissen  abhäugig 
machen,  da  diese  Formeln  nicht  einmal  die  die  Momente  bedingenden 
Dimensionen  der  Magneto  nach  verschiedenen  Richtungen  enthalten. 


2.  Einfluss  der  Dicke  von  Stäben  auf  das  magnetische 

Moment. 

Die  experimentellen  Untersuchungen  über  den  Einfluss  der  Gestalt 
auf  die  temporäre  und  permanente  Magnetisirung  verschieden  gestalte- 
ter Stäbe  sind  fast  alle  unter  den  §.  367  erwähnten  complicirten  Bedin- 
gungen angostcllt,  so  dass  die  Resultate  sehr  verwickelt  sind,  und  dif 
meisten  der  gefundenen  Gesetze  nur  als  Annäherungen  und  mehr  oder 
weniger  zweckmässige  empirische  Darstellungen  der  gefundenen  Resul- 
tate gelten  können. 

Wir  behandeln  zuerst  die  Abhängigkeit  des  temporären  mag- 
netischen Momentes  der  Magnetstäbe  von  ihrer  Dicke. 

Lenz  und  Jacobi  '*)  haben  hierüber  Versuche  nach  der  §.  284  gi- 
nauer  beschriebenen  Methode  mit  Hülfe  der  die  magnetischen  Momente 
messenden  Inductionsströme  angestellt.  Sie  wandten  EisencjTinder  an. 
deren  Durchmesser  im  Verhältniss  von  1 :2;3:4;5:6:9:12:15 
: 18  standen  und  deren  dünnster  * ,i  Zoll  dick  war.  Die  magnetisirondi 
Spirale  passte  gerade  auf  den  dicksten  Stab  von  3 Zoll  Durchmesser;  dn 
Inductionsspirale  umgab  dieselbe.  Die  Intensität  des  magnetisirendfn 
Stromes  blieb  constant;  sie  wurde  an  der  elcktroniagnetischeu  Wag« 
beobachtet.  Die  dem  magnetischen  Moment  M der  Stäbe  proportion»!-- 
Intensität  des  beim  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  erzeugten  U- 
ductionsstromes  wurde  an  einem  Galvanometer  abgelesen.  Auf  diese 
Weise  fanden  sich  die  in  der  Tabelle  unter  I angeführten  Zahlen. 

Bei  den  Versuchen,  deren  Resultate  in  der  Tabelle  unter  II  erwäbtl 
sind,  umschlossen  die  magnetisirenden  Spiralen  dieselben  Eiseucylinder 
ganz  eng,  nnd  die  Inductionsspiralen  waren  unmittelbar  darüber  gewac- 
den.  Allo  bei  den  verschiedenen  Eisencylindern  verwendeten  Inductioos- 
spiralen  blieben  beständig  in  dem  Schlicssungskreisc  des  GalvauometcfN 
so  dass  der  Gosamuitwiderstond  der  Schliessung  des  Inductionsstrooit- 


*)  Dip  Kiiiwcmiuncen  von  Dub  (f’ogg.  Aiin.  Bd.  CXVIII,  S.  518  u.  Bd.  CXX,  S.  .'♦O. 
186;)*)  gegen  dic*e  Ausführungen,  sowie  gegen  die  aprioristische  Uichtigkeit  des  SsUn 
von  Thomson  beruhen  auf  Missverständnissen  (vgl.  G.  Wiedemann  1.  c.). 

Lenz  u.  Jarohi,  l’ogg.  Ann.  Bd.  XLVII,  S.  235  u.  Bd.  LXI,  S.  265.  1844': 
Bullet,  de  St.  l’etersb.  T.  II,  p.  65. 
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constant  blieb.  Die  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  wurde  durcli 
ein  Galvanometer  bestimmt.  Sind  die  Zahlen  der  Windungen  der  jedes- 
mal über  dem  Eisencylinder  befindlichen  magnetisirenden  Spirale  und  der 
Indnctionsspirale  n und  n, , ist  die  Intensität  des  Inductionsstroines  /,  so 
ergieht  sich  das  magnetische  Moment  des  Eisencylinders  für  gleiche  mag- 
netisirende  Kräfte  M: 


M = 


const 

nni 


I, 


wie  es  in  der  Tabelle  unter  II.  aufgeführt  ist,  in  welcher  d den  Durch- 
messer der  Stäbe  bezeichnet. 


I.  II. 


d 

M 

gefunden 

3/|  cor- 
rigirt 
nach 
Dub 

Af, 

Vd 

M 

gefun- 

den 

berechnet  nach  der 
P'orracl 

3/  = 8664 -f-  1 5880  d 

1 

M 

VH 

3468 

Vi 

8731 

8731 

6801 

Va 

11166 

10658 

615 

16735 

15604 

5578 

9662 

Vs 

14252 

12775 

633 

20620 

19250 

5155 

10310 

y« 

16831 

14082 

627 

22841 

21897 

4568 

10214 

1 

17489 

15104 

616 

24914 

24544 

4152 

9492 

1 */2 

24569 

19544 

651 

31803 

32424 

3533 

10000 

2 

30796 

22407 

646 

4')!H6 

40424 

3412 

11820 

% 

36743 

24157 

624 

49127 

48364 

3275 

12C.84 

3 

44731 

26432 

623 

55558 

56204 

3U87 

13092 

Die  Zahlen  in  der  Tabelle  sind  alle  mit  100000  multiplicirt. 

In  der  ersten  Beobachtungsreihe  sind  die  durch  die  Ströme  in  der 
Magnet isirungsspirale  selbst  iuducirten  Ströme  von  den  beim  Einlegen 
de»  Eisenkerns  erhaltenen  subtrahirt,  bei  der  zweiten  nicht. 

Berechnet  man  die  Momente  in  der  ersten  Reihe  nach  der  Formel 
JU  = const.  d,  so  stimmen  dieselben  nicht  genau  mit  den  Beobachtungen. 
Es  konnte  dies  daher  rühren,  dass  das  Verhältniss  der  Weite  der  Win- 
dungen zu  den  Durchmessern  der  Eisencylinder  nicht  constant  blieb. 
Sehr  viel  besser  stimmt  die  Berechnung  der  Beobachtungsreihe  II.  nach 
der  entsprechenden  Formel  M = 8664  -j-  15880  d,  in  welcher  die  erste 
Cunstante  die  Inductionswirkung  der  Magnetisirungsspirale  darstellen 
würde.  Hieraus  schliessen  Lenz  und  Jacobi,  dass  der  totale  tempo- 
räre Magnetismus,  d.  h.  das  temporäre  magnetische  Moment  der  runden 
weichen  Eiseustäbe  dem  Durchmesser  proportional  ist. 
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372  Bei  audeieu  Beobachtuugsreiheii  ergaben  sich  nicht  so  einfache  Re- 
snltate.  So  folgt  ans  den  Versuchen  von  von  Waltenhofen  (1.  c.  §.3011 
für  die  Intensität  t = 2 bei  gleich  langen  Eisenstäben,  deren  Durchmesser 
d aus  den  §.  301  angegebenen  Gewichten  berechnet  war,  u.  A.: 

d 1,108  2,071  2,150  3,015  4,006  5,978  11,823  14,258  19,824  2s,292 

^ 0,660  0,530  0,638  0,455  0,455  0,380  0,277  0,268  2,248  0,2:'^ 
a 

^ 0,695  0,763  0,936  0,790  0,910  0,928  0,951  1,012  1,106  1,213 

V d 

Hiernach  stände  das  Verhältuiss  der  Momente  dem  der  yuadral- 
wurzeln  ihrer  Durchmesser  näher,  wie  dem  ihrer  Durchmesser  selbst. 

Dasselbe  Resultat  folgt  noch  annähernder  aus  den  §.  298  initgetheil- 
ten  Versuchen  von  Müller,  bei  denen  durch  Ablenkung  einer  Msgnd- 
nadel  das  temporäre  magnetische  Moment  ilf  von  Eisenstäben  bestimmt 
wurde,  deren  Dicke  d von  9 bis  44"'™  geänilert  wurde.  Bei  schwächerer 
magnetisirenden  Kräften  p,  bei  denen  das  Maximum  der  Magnctisirunc 
fern  lag,  ergab  sich  (§.  299) 

M = comt  p V d. 

Indess  hat  Müller  selbst  diese  Formel  nur  al.s  eiue  rein  empirisiW 
betrachtet , und  ihr  durchaus  keinen  weiteren  theoretischen  W erth  bc:- 
gelegt. 

Dasselbe  Verhältuiss  hat  Dub  ')  in  ganz  gleicher  Weise  wie  Mül- 
1 e r untersucht.  Von  den  vielen  Versuchen  erwähnen  wir  nur  einige. 

Die  von  Ost  nach  West  horizontal  gelegten  weichen  Eisenstäbe  »»• 
ren  x'esp.  6 und  12"  lang  und  bis  2"  dick,  und  durch  eine  2”  weite 
Spirale  magnetisirt.  Die  Intensität  der  Ströme  wurde  durch  die  .4bleii- 
kung  a der  Nadel  einer  Tangentenbussolo  bestimmt.  Den  Stäben  gegen- 
über in  der  Verlängerung  ihrer  Axe  und  20"  von  ihrem  einen  Ende  w»r 
eine  Magnetnadel  an  einem  (’oeoufaden  aufgehängt,  deren  .\blenkungens 
vermittelst  eines  an  ihr  befestigten,  6"  langen  kupfernen  Zeigers  auf  ein'“' 
Kreistheilung  bestimmt  wurden.  Der  auf  diese  Wei.se  gemessene  Msgti’- 
tismus  nach  Abzug  der  Wirkung  der  Spirale,  d.  i.  das  temporäre  Mo- 
ment M der  Stäbe  betrug  u.  A. : 

')  Uub,  foKij.  .\nn.  Kd.  XC,  «.  250.  I85J*;  Bd.  XCIV,  S.  5H0.  1855*. 
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I. 


Dicke  der 
Stäbe  d 

Länge  der  Stäbe  6" 
a = 19® 

Länge  der  Stäbe  12" 
a = 15» 

M 

cunst 

V d 

M 

M 

COMt 

V d 

V/' 

0,096 

68 

0,33 

24 

3/^» 

0,114 

66 

0,41 

24 

1" 

0,150 

72 

0,49 

24,5 

I V/' 

0,200 

81 

0,63 

26 

2" 

0,270 

95 

0,77 

27 

Bei  anderen  Versuchen  hatte  die  Spirale  3 Fuss  Länge  und  6 Zoll 
arcbmesser.  Die  Länge  der  Eisenkerne  betrug  3 Fuss.  Dub  erhielt: 

II. 


Dicke  der 
Stäbe 

M 

M 

V~d 

1" 

0,03404 

0,03404 

2" 

0,04388 

0,03102 

4" 

0,07420 

0,03710 

6" 

0,08900 

(V)36:iO 

.\ls  Dub')  Magnetkerne  von  12  Zoll  Länge  in  gleicher  Weise  inag- 
tinrte  und  die  abgelenkte  Magnetnadel  durch  einen  in  einer  Kupfer- 
Be  schwebenden  magnetisirten  Stahlspiegel  ersetzte,  welcher  in  weite- 
r Entfernung  (9^)  von  den  Magnetkernen  sich  befand,  erhielt  er  u. 
grade  Wertbe: 


icke  der 

a = 12® 

M 

a = 15» 

M 

O 

00 

II 

M 

d 

M 

W VT 

M 

W VT 

M 

IV  VT 

V," 

29 

643 

21 

476 

12 

260 

1" 

42 

■ 644 

31 

470 

17,5 

263 

IV," 

60,25 

641 

37 

472 

20,5 

262 

r 

60 

643 

44 

471 

25 

267 

V 

79,26 

641 

69 

479 

33 

268 

')  Dab,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXX,  S.  573.  1863*, 
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Die  Quotienten  y ^ mussten  noch  mit  der  veränderlichen  Ani»k! 

W der  Drathwindungen  dividirt  werden,  nm  die  Resultate  vergleicha 
zu  können. 

Bei  zwei  Stäben  von  12  Zoll  Länge,  und  1 und  2 Zoll  Dicke,  d« 
in  Spiralen  von  denselben  Durchmessern  eingelegt  waren,  ergab  sicb'j 

d M 

1"  0,6693 

2"  0,9535 


cmist 


M 

Vd 


473 

478 


Auch  für  hufeisenförmige  Stäbe  hat  Dub*)  dasselbe  Verhältniss  »af 
gefunden,  indem  er  dieselben  mit  ihren  Schenkeln  vertical  in  der  < Nt- 
Westebene  aufstellte  und  ihnen  eine  Magnetnadel  in  der  Weise  niht-r*/, 
dass  eine  in  der  Ost -Westrichtung  durch  ihren  Aufhäugepunkt  ff 
legte  Ebene  durch  die  Mittelpunkte  der  beiden  Endflächen  der  Schenkd 
der  Stäbe  hindurchging.  Bei  gleicher  Intensität  des  magnetuireEi;*;l 
Stromes  und  bei  Anwendung  gleicher  Spiralen  schwankte  bei  Stäben  sij 

M 

®/4  bis  2"  Durchmesser  das  Verhältniss  — nur  zwischen  den  Zahl«! 

Vd 

295  bis  308. 

373  Der  Verfasser®)  hat  gleichfalls  Eisencylinder  von  250™™  Länge 
10,5“™,  20““,  30““,  60““,  90”“  Durchmesser,  alle  von  der  gleicaa 
Eisensorte,  gleichmässig  ausgeglüht  und  nach  dem  Ausglühen  glfsek 
mässig  langsam  abgekühlt,  in  eng  anliegenden  Magnctisirungsspir^<'i 
von  127  bis  129  Windungen  und  gleicher  Länge,  wie  die  Cylind«.  a 
einer  Entfernung  von  880““  östlich  vor  einem  raagnetisirteu , in  eii^ 
dicken  Kupforhülse  schwebenden  Stahlspiegel  aufgestellt.  Durch  <5< 
Spiralen  wurde  ein  Strom  geleitet,  dessen  Intensität  J an  einem  Spi«rf 
galvaiioraeter  abgelesen  wurde,  und  die  das  Moment  M der  Eben*«* 
messende  Ablenkung  des  Stahlspiegels  nach  Abzug  der  Wirkung  «( 
Spiralen  bestimmt.  Die  beobachteten  Tangenten  der  doppelten  Abi«*' 
knugsmittel  der  Spiegel  sind  auf  Tangenten  der  einfachen  Winkel  reJi" 
cirt.  So  ergab  sich : 


')  Dub,  Klektromagnctii>mu< , S.  205.  Ucrlin  1861*.  — ®)  Dub,  Togg  A* 
Jld.  XC,  S.441.  1853*.  — ®)  G.  Wicdeninun,  Pogg.  Aun.  Bd.CXVll,  S.236.  1*^*1 
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I.  Stab  10,5n>ni 

dick 

11.  Stab  20m“ 

‘ dick 

111.  Stab  30«»n: 

> dick 

J 

M 

z 

J 

M 

J 

z 

183,2 

220,7 

1,257 

169 

291,6 

1,725 

106,8 

234,2 

2,195 

222,5 

273,5 

1,229 

316,2 

615,9 

1,778 

155,1 

346,2 

2,233 

m.9 

567,8 

1,277 

395,9 

716,8 

1,811 

225,2 

508,3 

2,257 

512,9 

722,6 

1,331 

425,8 

762,1 

1,790 

407,5 

924,7 

2,270 

719,0 

990,0 

1,321 

494,8 

892,3 

1,805 

490,5 

1131,0 

2,306 

550,3 

1007,6 

1,831 

683,1 

1578,0 

2,310 

Die  Coluninen  z enthalten  die  Quotienten  « = -=  • Dividirt  man  die 

tß 

^’^erthe  z,  welche  etwa  der  Stromintensität  400  bis  500  entsprechen,  bei 
1er  nicht  mehr  eine  sehr  schnelle  Aeuderung  derselben  eintritt,  durch 
lie  .\nzahl  der  Windungen  to  und  sodann  durch  die  Quadratwurzel  aus 
lern  Durchmesser  d der  Stäbe,  so  erhält  man : 


d = 10,5 

20 

30 

60 

90 

z = 1,277 

1,800 

2,285 

3,834 

5,498 

o 

o 

o 

1026 

1067 

1207 

1339 

Dm  Verhalten  der  letzteren  Werthe  würde  sich  bei  anderen  Strominten- 
sitäten  ein  wenig  ändern,  indoss  würde  dennoch  sich  auch  dann  ergeben, 
iIm»  die  Werthe  z bedeutend  schneller  ansteigen,  als  die  Quadratwurzeln 
•ler  Dicken  der  Stäbe.  Dieses  findet  namentlich  bei  dickeren  Stäben 
fUtt. 
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Einfluss  der  Dicke  der  Eisenstäbe 


4 Dasselbe  Verhältniss  hat  v.  Feilitzsch')  auf  die  §.  263  augegebem 
Weise  zu  bestimmen  versucht , bei  welcher  die  Magnetisirungsspira;« 
allein,  sodann  die  durch  dieselbe  nnd  den  in  ihr  magnetisirten  Eisenst»! 

bewirkte  Ablenkung  einer  Magnetnailfl 
durch  einen  von  der  anderen  Seite  der 
selben  genäherten  Stahlmagnet  compen- 
sirt  wurde. 

Die  Stäbe  waren  91““  laug;  ihr  Um- 
fang betrug  resp.  94,9,  90,7,  79,2,  6T,6. 
54,9,  42,9““.  Sie  wurden  alle  in  die- 
selbe Maguetisirungsspirale  eingelegt.  Iv 
erhaltenen  Resultate  sind  in  beifolgendet 
Zeichnung,  Fig.  1 93,  angegeben , in  d«f 
die  Intensitäten  der  Ströme  als  .\h«cL- 
sen,  die  magnetischen  Momente  derStibe 
als  Ordiuatcn  verzeichnet  sind.  Die  ge- 
ringe Abweichung  der  Curven  von  der 
geraden  Linie  würde  eine  Aiinähernns 
an  den  Sättigungspunkt  andeuten , wenn 
die  benutzten  Stäbe  nicht  einen  zn  be 
deutenden  Querschnitt  hätten.  Ans  der 
Vergleichung  der  bei  gleichen  Strom- 
intensitäten  I erhaltenen  Momente  sollei 
hiernach  entgegen  den  Beobachtung*« 
von  Müller  und  Dub,  die  Magnet:.» 
men , d.  i.  die  temporären  magnetische« 


Momente  M der  Stäbe  ihren  Umfängen  oder  Durchmessern  direct  j«v 
portioiml  sein.  Dieses  Resultat  ergeben  indess  die  Versuche  auch  nkfc 
vollständig;  deun  bildet  man  z.  U.  bei  einigen  Stäben  vom  Umfange  di 


M 

Quotienten  — * 

Ä V 

so  erhält 

man: 

M 

* -V 

X 

c 

I 

M 

const  -r— 
Ic 

cunnt  — 

I \ c 

/ 

.V 

const  *r— 
le 

IU,9 

HO 

0,285 

273 

-811 

4956 

13,399 

28.5 

878 

79,2 

n 

0,247 

283 

798 

» 

11,585 

295 

831 

51,9 

n 

0,182 

301 

706 

n 

8,715 

320 

751 

42,9 

0,150 

318 

658 

n 

7,429 

350 

724 

Fig.  193. 


Hiernach  wäre  wiederum  der  Wei-th  M weder  der  QnsdratwM 
noch  der  ersten  Potenz  des  Umfanges  oder  der  Dicke  der  StAbe  pn 


0 V.  Fcilitz8cb|  Pogg.  Add.  Üd.  LXXX,  S.  321s  1850*. 
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Dortioiml;  vielmehr  läge  das  richtige  Verhältnis»  in  der  Mitte  zwischen 
>^iden. 


Nach  den  vorliegenden  und  manchen  anderen,  noch  später  zu  er-  37i> 
rähnendeu  eigenen  Versuchen  stellt  Dub  das  allgemeine  Gesetz  auf,  dass 
lie  Momente  von  cylindrischen  Stäben,  die  gleichen  magneti- 
ireuden  Kräften  ausgesetzt  sind,  den  Quadratwurzeln  ihrer 
Inrchmesser  proportional  sind. 

Freilich  ergeben  sich  oft  bedeutende  Abweichungen  von  diesem  Ge- 
etz.  Diese  Abweichungen  sollten  indes»,  nach  Dub*),  verschwinden, 
reun  die  Magnetisirungsspirale  die  Magnetkerne  jedesmal  eng  um- 
chlicsst , oder  der  Magnetkern  und  die  Spirale  so  lang  sind , dass  die 
eUtiv  schwächere  Wirkung  ihrer  Endwindungen  gegen  die  der  anderen 
Vindungen  zu  vernachlässigen  ist. 

Wie  indes»  schon  §.  370  ausgeführt  worden  ist,  konnte  sich  eine  so 
iafache  Abhängigkeit  des  Moments  der  Stäbe  von  ihrer  Qnerdimension 
löglicher  Weise  nnr  dann  herausstelleu , wenn  in  denselben  die  magne- 
:sirenden  Kräfte  in  durchaus  ähnlicher  Weise  vertheilt  sind.  Diese  Be- 
ingung  ist  aber  bei  den  vorliegenden  Versuchen  nnr  unvollkommen 
rfüJlt  »). 

Das  magnetische  Moment  von  Drathbündeln  von  gleichen  Di-  376 
lensionen  wie  ein  massiver  Eisenstab,  welche  beide  durch  dieselbe  Spirale 
laguetisirt  werden,  ist  kleiner  als  das  des  letzteren.  Dies  beobachtete  so- 
'ohl  Munke’)  bei  der  Untersuchung  der  Tragkraft  von  massiven  und  aus 
trath  gebildeten  Hufeisen,  wie  Joule*)  bei  der  Benutzung  der  Drath- 
öndel  in  elektromagnetischen  Maschinen,  wie  auch  Dub’)  beim  Hinein- 
ieheu  derselben  in  eine  vom  Strom  durchflossene  Spirale,  ln  letzterem 
'alle  verwendete  er  einen  cylindrischen  Eisenkern  von  l"  Dicke  und  6" 
änge,  und  ein  1"  dickes  Drathbündel  von  derselben  Länge,  welches  aus 
;wa  40  je  l"'  dicken  Dräthen  gebildet  war.  Die  .Anziehungen  verhiel- 
m sich  etwa  wie  die  Massen.  Mit  wachsender  Zahl  der  in  eine  Spirale 
Dgeführten,  zu  einem  Bündel  vereinten  Dräthc  nimmt  das  Moment  zu, 
idess  in  einem  viel  kleineren  Verhältnis»,  als  der  Zahl  der  Dräthe  ent- 
)richt '‘). 

*)  Dub,  Elektromagnetismus  S,  197  u.  flgde.  Berlin  18ßl*  und  im  den  sonst 
tirten  Stellen.  Vgl.  ebendaselbst  den  Versuch,  die  Beobachtungen  sun  Lenz  und  Ja- 
ibi  mit  obigem  Satz  in  Uebereinstiminung  zu  bringen.  Die  S.  423,  Tub.  I.  bcrechne- 
n Werthe  tflj  sind  gefunden,  indem  nach  den  Versuchen  des  §.  293,  welche  für  wei- 
te Spiralen  eine  etwas  grössere  magnetisireode  Kraft  ergeben,  die  Momente  für  Spira- 
a berechnet  sind,  welche  die  Kerne  eng  umgeben.  Die  Werthe  Af  : V d in  Tab.  II. 
inntcn  nach  dem  Satz  von  Dub  nur  constant  sein,  wenn  auch  die  Inductionswirkun- 
« der  Magnetisirungsspiralen  der  Wurzel  aus  ihrem  Durchmesser  proportional  würeii. 

*)  Vgl.  die  Polemik  hierüber  zwischen  Dub  und  dem  Verfasser  I.  c.  §.  370.  — 
Munke,  Oehler’s  Registerbd.  S.  143.  1845*.  — *)  Joule,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  II, 

306.  1871*.  — ’)  Dub,  Elektromagn.  S.  234*.  — ”)  Vgl.  auch  Abria,  Mondes 
V,  p.  224.  1884*. 
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Temporäres  Moment  von  Drathbündeln, 


Bei  Bündeln  von  (r)  cylindrischen  Dräthen  von  d = I 1 ,25”™  und 
II  2,21“"’  Durchmesser,  und  je  103““  Länge  fand  von  WalteDho- 


fen  '),  dass  die  Formel  m = ßgarctg 


mit  Beibehaltung  derCec- 


stanten  (§.  301)  bei  schwachen  Drathbündeln  mit  wenigen  dünnet 
Dräthen  («  = 2 bis  7,  d = 1,25)  gut  mit  den  Beobachtungen  überein- 
stimmt;  bei  stärkeren  Bündeln  (d  = 1,25,  « = 14  bis  90)  sind  bei 
niederen  Magnetisirungen  die  beobachteten  Werthe  den  berechneten  fas 
gleich , bei  mittleren  Magnetisirungen  (der  Hälfte  des  Maximums)  lin- 
der beobachtete  Werth  weit  über  dem  berechneten  (im  Verhältniss  toh 
10,8  : 12,C,  oder  14,6  : 16,4  u.  s.  f.);  so  dass  gleich  schwere  massiTin' 
Eisenstäbe  hierbei  einen  schwächeren  Magnetismus  zeigen,  als  die  Drata- 
bündel.  Es  können  dann  sogar  innerhalb  dieser  Sättigungsgrade  aanb 
Drathbüiidel  von  gleichem  Querschnitt,  also  geringerem  Gewicht  ah  die 
massiven  Stäbe,  wenn  sie  aus  sehr  vielen  Dräthen  bestehen,  mit  letzteren 
einen  gleich  starken  Magnetismus  zeigen , obgleich  bei  stärkeren  Msgue  j 
tisirungen  und  bei  grösserer  Annäherung  an  das  magnetische  MaximuB 
die  massiven  Kerne  überwiegen.  Der  Grund  jener  Erscheinungen  hei^ 
offenbar  in  der  Verminderung  der  Wechselwirkung  der  einzelnen  Liass- 
fasern  des  Magnetkerns,  welche  die  ursprüngliche  Magnetisirung  schwächt, 
durch  Zerlegung  des  Kerns  in  einzelne  getrennte  Dräthe.  Bei  schwachfi; 
Magnetisirungen  tritt  diese  Wechselwirkung  noch  nicht  so  hervor,  als 
bei  stärkeren , bis  die  magnetisirende  Kraft  so  gross  wird,  dass  sie  dias- 
Wechselwirkung  überwindet. 

Prismatische  Eisenstäbe  zeigen  bei  gleichen  magpretisirendea 
Kräften  nahe  dasselbe  temporäre  Moment,  wie  runde  von  demselben  Quo 
schnitt  (im  Gegensatz  zu  dem  temporären  Moment  von  Stahlstäben,  welcb'S 
bei  prismatischen  Stäben  kleiner  ist, als  bei  runden*);  ebenso  verhalten  lith 
Bündel  von  prismatischen  Stäben,  die  obue  Zwischenräume  zusammeciA- 
fügt  sind.  Sind  die  prismatischen  Stäbe  durch  Zwischenschichten,  r.  B-i 
Mc.s.singstäbchen,  von  einander  getrennt,  oder  sind  sie  in  Röhrenform  ra- 
saramengelegt, statt  dicht  aneinander  gefügt,  so  wächst  bei  niederen  und 
namentlich  mittleren  Sättigungsgraden  der  MagueGsmus  schneller.  | 

Dünnwandige  Röhren  von  130"*“  Länge,  6 bis  28“"*  äusserrii: 
Durchmesser,  0,1 3 bis  0,24““  Blechdicke  zeigen  bei  grösserem  Durchraesstr 
bei  geringer  magnetisirenden  Kräften,  namentlich  aber  bei  mittleren  Sät- 
tigungsgraden eine  grosse  Ueberleg'enbeit  über  massivere  Stäbe  von  glo- 
cbem  Gewicht.  Bei  noch  stärkeren  Magnetisirungen  tritt  eine  Abnahwe 
dieses  Uebcrgewichtes  ein. 

Bei  geringerem  Durchmesser  zeigen  die  Röhren  etwas  kleinere  il»r- 
nctismen,  als  gleich  schwere  massive  Stäbe. 


t)  V.  Waltenhofen,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  LXI,  II.  Abthl.  19.  Mai 
1870*;  Carl,  Kepert.  Bd.  VI,  S.  323.  1870*.  — *)  von  Waltenhofen,  Sitiuacalet- 
der  Wiener  Aknd.  Bd.  XLVIll,  2.  S.  518;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXl,  S.  450.  1884*. 
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So  betrug  z.  B.  das  Moment  m bei  verschiedenen  Stromintensitäten  f : 


* = 2 

4 

8 

10 

15 

Jorchm.  6""” 

1 Stab  m = 1,474 

2,576 

3,777 

4,105 

4,587 

lewicht  3,37«™ 

JRohr  »1  = 0,832 

1,766 

3,086 

3,481 

4,125 

tarchm.  28"'"' 

1 Stab  m = 2,324 

4,569 

8,621 

10,360 

13,890 

lesricbt  16,84«™ 

1 Rohr»!  =■  4,539 

9,287 

16,624 

19,073 

22,244 

Bei  letzterem  Rohr  ist  bei  halber  Sättigung  (i  = 8)  das  Moment 
Ta  eben  so  gross,  wie  bei  einem  Stabe  von  13fachem  Gewicht  bei  glei- 
ler  Stromintensität.  Letzterer  würde  erst  bei  der  Intensität  (l  = 18) 
ine  halbe  Sättigung  erreichen.  Bei  grösseren  Stromstärken  überwiegt 
e Magnetisirung  des  Rohres  nicht  mehr  in  gleichem  Mansse.  Im  All- 
feinen  ist  also  zur  Darstellung  der  Resultate  dieser  Versuche  die 
üller’sche  Formel  weniger  geeignet,  als  für  massive  Stäbe. 

•Aggregate  von  Feilspänen  verhalten  sich  mehr  wie  harte  Stnhl- 
Sbe,  indess  wächst  ihr  Moment  Langsamer  und  ist  kleiner;  der  Rück- 
ind  ist  wie  bei  dünnen  Eisendräthen.  Zugleich  ist  die  Abweichung  der 
agiietisirung  von  der  Proportionalität  mit  der  magnetisirenden  Kraft 
ringer,  als  bei  massiven  Stahlstäben  (§.  310  u.  flgdo.),  die  das  anfäng- 
:he  schnellere  Ansteigen  der  Magnetisirung  in  so  hohem  Grade  zeigen. 

Ueber  das  Verhalten  hohler  eiserner  Röhren,  welche  in  eine  Mag-  378 
tisimngsspirale  eingelegt  werden,  hat  auch  v.  Feilitzsch  (1.  c.)  nach 
rsell)en  Methode,  welche  zu  den  §.374  beschriebenen  Messungen  diente, 
le  Reihe  von  Versuchen  angestellt.  Er  erhielt  dabei  im  Wesentlichen 
Igeode  Resultate. 

1.  Bei  dünnen  Röhren  nähert  sich  der  Magnetismus,  d.  h.  also  das 
nporäre  magnetische  Moment,  sehr  bald  einem  Maxiraum. 

2.  Der  Magnetismus  der  Eisenröhren  nähert  sich  bei  wachsender 
tensität  der  galvanischen  Ströme  um  so  langsamer  einem  Maximum,  je 
fker  dieselben  sind. 

3.  Der  Magnetismus  in  massiven  und  hohlen  Eisenkernen  von  glei- 
«m  Durchmesser  ist  gleich  gross,  wenn  in  letzteren  genug  Eisenmasse 
lEntwickelung  des  Magnetismus  vorhanden  ist. — De  Ilalclat')  hatte 

gleicher  Weise  schon  früher  gezeigt,  dass  eine  vor  dem  Ende  eines 
■irtroraagnetischen  Flintenlaufes  schwingende  Magnetnadel  ihre  Oscilla- 
>D«dauer  nicht  ändert,  wenn  man  in  den  Flinteidauf  Eisenstäbe  eiu- 
hiebt,  oder  ihn  durch  einen  ebenso  dicken  Eisenstab  ersetzt.  Ebenso 
nd  er,  als  er  das  Gewicht  eines  Eisenrohres  durch  Ausfeilen  von  280  Grm. 
if  IGO  und  90  Grm.  brachte,  dass  beim  Herumleiten  eines  Stromes  um 
uselbe  die  Zahl  der  Schwingungen  der  vor  demselben  aufgestellten 
xgnetnadel  nur  von  15  bis  17  in  der  Secunde  sich  änderte. 

')  Df  Haldat,  Compt.  rend.  T.  XVIIT,  p.  843.  1844*;  T.  XX,  p.  20.  184.5*; 
na.  df  I’Acad.  de  Stanialas.  1838.  p.  152;  1844.  p.  4. 
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V'erlialten  hohler  Eisenröhren. 


4.  Werden  die  Eiseucyliuder  am  oberen  Ende  mit  eisernen  Deck- 
platten geschlossen , so  ändert  sich  dadurch  das  in  ihnen  erzeugte  Mv- 
raent  nicht. 

5.  Bei  anderen  Versuchen  stellte  von  Eeilitzsch  zuerst  eine,  dasi 
mehrere  in  einander  geschobene  hohle  Röhren  in  der  Maguetisirong^ 
spirale  von  Ost  oder  West  der  Magnetnadel  gegenüber  und  compensirt^ 
ihre  Ablenkung  durch  einen,  von  der  anderen  Seite  genäherten  Stehl- 
magnet. 

Die  Länge  der  Röhren  betrug  HO”"",  ihre  Blechdicke  0,51  1)U 
0,54""",  ihr  Umfang  betrug: 

1.  2.  3.  4.  5.  6.  7. 

97mm  914  85,9  79,5  73,9  67,8  61,2 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  der  erhaltenen  Resultate,  ln 
derselben  sind  unter  I die  Intensitäten  der  Ströme  angegeben . unter  1 
das  Moment  der  Röhre  1 allein  (nach  Abzug  der  Wirkung  der  Magneti- 
sirungsspirale);  unter  2,  3 bis  7 die  Zunahme  des  Momentes  der  vorher- 
genannten  Röhren  1,  1 und  2 u.  s.  f.,  wenn  die  betreffende  Röhre  2.5 
u.  s.  f.  in  dieselben  eingeschoben  wurde: 


Nach  diesen  Versuchen  soll  der  Magnetismus  um  so  tiefer  in  im 
weiche  Eisen  eindringen , je  grösser  die  Intensität  der  magnetisireodea 
Ströme  ist,  und  zwar  soll  die  Tiefe  des  Eindringens  der  Stromintensitil 
proportional  sein.  In  einem  gewissen  Abstand  von  der  Oberfläche  da 
Eisenkerns  ist  der  Magnetismus  desselben  gleich  Null.  Proportional  de» 
Abstand  von  dieser  unmagnetischen  Schicht  soll  der  Magnetismus  nscli 
aussen  hin  wachsen  und  an  der  Oberfläche  des  Eisens  ein  Maximum  tf 
reichen,  welches  für  alle  Stromstärken  dieselbe  Grösse  hat. 
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Permanentes  Moment  von  Stahlcylindem. 

Da  man  nun  massive  Eisenstäbe  als  Systeme  fest  in  einander  liegen- 
der Eisen  röhren  betrachten  kann,  so  würde  sich  dieses  Gesetz  auch  anf 
erstere  ansdehuen  lassen. 

Es  würde  so  bei  der  Magnetisirung  der  Eisenstäbe  durch  eine  Spi- 
rale zuerst  die  üusserste  Hülle  derselben  bis  zum  Maximum  magnetisirt 
werden,  sodann  bei  wachsender  Stromstärke  der  Magnetismus  immer  tie- 
fer eindringen  und  auch  die  tiefer  liegenden  Schichten  zum  Maximum 
magnetisiren. 

Indess  sind  diese  Resultate  doch  nur  Annäherungen  an  die  Bestim- 
mnng  der  wahren  Vertheilung  des  Magnetismus  in  Eisenkernen,  du  bei 
den  Versuchen  über  den  Magnetismus  in  einander  geschobener  Eisen- 
röhren nicht  berücksichtigt  ist,  dass  auch  jede  einzelne,  durch  den  Strom 
magnetisirte  Eisenröhre  in  den  benachbarten  eine  Magnetisirung  im  ent- 
regengesetzten  Sinne  hervorruft,  welche  sich  von  der  in  derselben  durch 
len  Strom  selbst  erzeugten  subtrahirt.  Auf  diese  Weise  wird  bei  dem 
jinachieben  eines  Eisenrohres  in  ein  zweites  der  Magnetismus  des  gan- 
ren  Systems  der  Röhren  nicht  direct  um  den  in  jenem  zweiten  Rohr 
lurch  den  Strom  erzeugten  Magnetismus  vermehrt,  sondern  es  stellt  sich 
ine  ganz  andere  Vertheilung  des  Magnetismus  her. 

Das  jMsrmanente  magnetische  Moment  von  massiven  und  hohlen  379 
tahlcylindern,  welches  sie  bei  der  Magnetisirung  bis  zur  Sättigung 
rhaltcn,  ist  dem  entsprechend  sehr  verschieden.  So  fand  Nobili*), 
la  er  zwei  solche  Cylinder  von  gleichen  äusseren  Dimensionen,  aber  von 
"sp.  255  Grm.  und  IG  Grm.  Gewicht  anf  gleiche  Weise  bis  zur  Sätti- 
nng  magnetisirte,  dass  der  erste  die  Nadel  einer  Bussole  bei  einer  be- 
imiutcn  Annäherung  an  dieselbe  um  19“,  der  zweite  nur  um  9,5"  ab- 
nkte.  — Die  Unterschiede  der  Härtung  stellen  der  weiteren  Durch- 
hrung  dieser  Versuche  grosse  Schwierigkeiten  entgegen. 

In  dem  Inneren  eines  massiven  Eisen-  oder  Stahlstabes  oder  eines  3S0 
■«tems  von  in  einander  geschobenen  Röhren  scheint  die  Wechselwirkung 
«len  einzelnen,  parallel  liegenden  Längsfasern  so  bedeutend  zu  sein, 

« dadurch  die  durch  den  Strom  bedingte  Magnetisirung  nahezu  auf- 
hoben  wird. 

Die  an  den  Rändern  liegenden  Längsfasern  eines  in  eine  Maguetisi- 
ngsspirale  eingelegten  Eisen-  oder  Stahlstabes  haben  nur  von  der  inne- 
ü Seite  des  Stabes  her  neben  sich  parallele  Fasern,  die  durch  den  inag- 
tisireiiden  Strom  in  gleichem  Sinne  magnetisirt  sind.  Die  von 
Jsen  aiLSgehende  magnetische  Wirkung  auf  die  Randfasern  vermag  sie 
:ht  ebenso  stark  entgegengesetzt  zu  magnetisiren,  wie  sie  durch  den 
rom  selbst  ini  normalen  Sinne  magnetisirt  werden.  Sie  behalten  daher 
reu  normalen  Magnetismus  zum  grossen  Theil  bei.  Im  Inneren  des 


*)  Nobili.  Antologiii  di  Firenze,  Poeg.  Ann.  Bd.  XXXIV,  S.  270.  IS.'JS*. 
Wiedemsnn,  <i»lvani»njni.  11.  2Ö 
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Stabes  ist  aber  jede  Faser  rings  von  anderen,  dnrch  den  Strom  im  g\ei- 
eben  Sinne  magnetisirten  umgeben,  und  diese  Fasern  erzeugen  dann  in 
der  erstoren  eine  so  starke  entgegengesetzte  Magnetisirung , dass  sie  die 
Stromwirkung  fast  völlig  aufhebt.  Auch  nach  dem  Oeffneii  des  magneti- 
sircnden  Stromes  findet  dasselbe  in  Betreff  der  permanenten  Magnetifi- 
rung  statt.  Deshalb  zeigt  ein  elektromagnetischer  Eisen-  und  permaneni 
raagnetisirter  Stablstab  in  seinen  inneren  Schichten  kaum  Magnetismus, 
und  Eisenfeile,  die  man  auf  seine  Endflächen  streut,  haften  nur  an  seinen 
Rändern. 

Dass  indess  die  dnrch  die  äusseren  Kräfte  erzeugte  Magnetisirung 
der  inneren  Schichten,  namentlich  bei  stärkeren  magnetisirenden  Kräften, 
nicht  völlig  vernachlässigt  werden  darf,  zeigen  die  Versuche  über  ds» 
permanente  Moment  massiver  und  hohler,  zur  Sättigung  magnetirirte: 
Stahlcylinder  (§.  379)  und  die  Tragkraft  hohler  Elektromagnete  (a.w.n.t 

Dieselben  Erscheinungen  zeigen  sich  auch , wenn  man  die  Körper, 
statt  dnrch  galvanische  Ströme,  durch  Streichen  magnetisirt.  Schiet'* 
man  daher  in  einen  hohlen  harten  Stahlcylinder  einen  massiven  cylin- 
drischen  Stahlkern  und  sucht  ersteren  durch  Streichen  temporär  nn*l 
permanent  zu  magnetisiren , so  behält  nur  die  äussere  Röhre  permaoea- 
teil  Magnetismus;  der  Stahlkern  bleiht  unmagnetiseb. 

Je  nach  dem  Verhältuiss  zwischen  den  auf  die  einzelnen  Theile  d« 
magnetischen  Körpers  wirkenden  magnetisirenden  Kräften  und  ümt 
Wechselwirkung  auf  einander  kann  hierbei  die  temporäre  und  permanect« 
Magnetisirung  der  verschiedenen  Schichten  des  Körpei-s  verschieden  *ni- 
fallen.  Wenn  man  z.  B.  in  einen  hohlen  Stahlcybnder  einen  massio“ 
weichen  Eisencylinder  schiebt  und  das  System  durch  Streichen  m»g‘ 
netisirt,  so  behält  der  Stahlcylinder  nach  dem  Entfernen  des  EisenevtL*- 
ders  kaum  Magnetismus  ')•  Hier  werden  wahrscheinlich  die  Theile  df* 
Eisencylinders  beim  Streichen  temporär  stärker  magnetisirt,  als  die  dei 
Stahlcylinders,  und  zerstören  daher  in  letzterem  durch  ihre  Röckwirknei 
den  permnnonten  Magnetismus. 

Diese  Wechselwirkung  zwischen  den  durch  die  Magnetisirangsspirsie 
magnetisirten  und  gegenseitig  auf  einander  einwirkenden  Schichten  eiwi 
elektromagnetischen  Stabes  zeigt  sich  auch  recht  deutlich  durch  folges' 
den  Versuch  von  Poggendorff  ^). 

Als  in  eine  horizontal  liegende,  4"  lange,  8"’  weite  Spirale  von  ftfl 
3 Pfund  Kupferdrath  von  1"'  Dicke  eine  hohle  Eisenröhre,  und  in  dii 
ein  4 * '•/'  langer  hohler  Eisencylinder  gelegt  wurde , in  welchen  ein  i il 
siver  Eisenkern,  der  willig  hincinpasste,  hiueingeschoben  war,  so  wna 
als  durch  die  Spirale  der  Strom  von  etwa  2 Grove’schen  Elementen  | 
leitet  wurde,  der  massive  Eisenkern  aus  dem  Eisencylinder  bis  etw»  I 
Hälfte  berausgestossen.  Es  Uberwiegt  also  in  diesem  Falle  die  magnt 


1)  Harri»,  Phil.  Ma({.  [4]  Vol.  II,  p.  493.1851*.  — *)  Poggendorff,  Pogg  Al 
Bd.  LX.XIV,  .S.  240.  1849*. 
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sirende  Einwirkung  des  Stromes  der  äusseren  Spirale  auf  den  Eisen- 
kern, welche  ihm  die  gleiche  Polarität,  wie  dem  Eisencylinder,  ertheilt, 
über  die  magnetisirende  Wirkung  des  letzteren  auf  erstcren,  die  ihm  die 
entgegengesetzte  Polarität  ertheilen  würde. 

Ist  aber  einmal  der  Magnetismus  auf  diese  Weise  erzeugt,  so  über- 
wiegt die  Abstnssuiig  zwischen  dem  Eisenkern  und  Cylinder  über  die  An- 
ziehung des  ersteren  durch  die  Spirale. 

Um  die  Wechselwirkung  der  einander  parallelen  Schichten  ;I81 
eines  Magnetes  auf  einander  zu  untersuchen,  legte  Coulomb  1 bis  10 
parallelogrammatische  Stahlbleche  von  6 Zoll  (16  Ceutiineter)  Länge  und 
9'/j  Linien  (21,1  Millimeter)  Breite,  die  alle  zur  Sättigung  magnetisirt 
waren,  zu  Bündeln  zusammen.  Sie  wurden  in  der  Torsionswage  aufge- 
liängt.  Es  ergab  sich  der  Torsionswiukel,  um  den  der  sie  tragende  Drath 
gedreht  werden  musste,  um  sie  um  je  30  Grad  aus  dem  magnetischen 
Meridian  abzulenken: 

Zahl  der  Bleche 1 2 4 6 8 12  16 

Torsionswinkel 82  125  150  172  182  205  229 

Es  nimmt  also  das  magnetische  Moment  viel  langsamer  zu,  als  die 
Zahl  der  Bleche.  Dies  rührt  wiederum  daher,  dass  die  Bleche  gegenseitig 
auf  einander  cinwirken  und  in  einander  einen  temporären  Magnetismus 
erzeugen,  welcher  dem  ursprünglichen  entgegengesetzt  ist. 

Nimmt  man  die  Bleche  aus  einander,  so  erweisen  sich  die  mittleren 
schwächer  magnetisch,  als  die  auf  den  beiden  Seiten  liegenden. 

So  ergab  sich  bei  einem  Bündel  von  4 Blochen  der  Torsionswiukel 
ISO",  und  nach  dem  Auseinandernchmen  für  das 

oberste  zweite  dritte  unterste  Blech 
70«  44»  44*  60« 

Das  entsprechende  Resultat  ergab  sich  hei  einem  Bündel  von  8 Blechen. 

Es  wird  also  durch  die  temporäre  Magnetisirnng  hierbei  auch  das 
permanente  magnetische  Moment,  namentlich  der  mittleren  Bleche,  welche 
auf  beiden  Seiten  den  temporär  magnetisirenden  Einflüssen  der  anderen 
Bleche  ansgesetzt  sind,  dauernd  geschwächt. 

Bei  wiederholtem  Zusammenlegen  wächst  dann  der  Verlust  an  per- 
manentem Magnetismus  nicht  mehr;  die  Lamellen  zeigen  nur  während  des 
Kusammenliegens  eine  temporäre  Schwächung  ihrer  Momente. 

Der  temporäre  Verlust  der  so  constant  gewordenen  Lamellen  beim  ;1S2 
mmittelbaren  Zusammenlegen  (z  = o)  und  beim  Annähern  auf  ver- 
idiiedene  Entfemuugeu  z läs.st  sich  nach  Lamout  (vgl.  §.  365)  durch 
he  Formel 

1 

» = M)  • 1 — ; — 

a bz 

»sdrücken,  wo  « und  b Constante  sind,  m der  ursprüngliche  Magnetis- 

28» 
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imis  der  Lamellen  für  eicb  ist.  — Als  z.  ü.  Lamoiit*)  zwei  Ulirfedeni 
von  103,1  Pariser  Linien  Länge,  8,0  Linien  Breite,  0,2  Linien  DicL 


mit  einem  25  pfündigen  Stahe 

magnetisirte , sodann  ihr  Moment  be- 

stimmte,  ergab  sich  das  Moment  derselben  »i|  1 

und  ihr 

Verlust  r litnn 

Zusammenlegen 

m, 

y beob. 

0 berechn. 

Beide  für  sich  allein  31,7 

+ 32,7  = 64,4 

— 

— 

Beide  zusammen  X = 0 

62,1 

2,30 

2,30 

X = 1,27 

62,70 

1,70 

1,67 

X ---  2,54 

63,05 

1,35 

1,30 

X = 3,81 

63,4 

1,00 

1,08 

Bei  der  Berechnung  wurde  a = 28,00,  6 — 8,27  gesetzt. 

Einen  permanenten  Verlust  hatten  die  Lamellen  nicht  erlitten.  or 
den  sie  von  Neuem  mngnetisii-t,  direct  zusainmengelegt  und  getrennt.  8« 


hatte  jede  einen  Verlust  von  etwa  ihres  Momentes  erlitten*}. 

Ein  ähnliches  Resultat  ergab  sich  heim  Zusammenlegen  von  zwei 
Eisenlamellen  von  43,2"'  Länge,  5,3"'  Breite,  0,4'"  Üicke,  in  einer  langen 
Magnetisirungsspirale.  Dieselbe  wurde  in  der  magnetischen  Ostwot- 
richtung  vor  einer  Spiegelbussole  aufgestellt  und  durch  Annähem  einrt 
anderen,  vom  Strom  durchflossenen  Spirale  von  der  entgegengesetztrii 
Seite  die  Ablenkung  des  Magnetes  der  Bussole  compensirt.  Die  aus  des 
Ablenkungen  berechneten  Momente  m,  derselben  waren  bei  verschiedeu ’n 
Zwischenräumen  x: 


Beide  für  sich  allein  37,88  38,1 

*«i 

= 75,98 

t'  beob. 

rberech. 

Beide  zusammen  X = 0 

44,25 

31,73 

31,74 

X = 0,93 

48,15 

27,83 

27,85 

X = 1,86 

50,90 

25,08 

24,67 

X = 2,79 

53,75 

22,23 

22,41 

Die  berechneten  Werthe  ergeben  sich  aus  der  obigen  Formel,  in  der 
u — 1,394,  l>  = 0,360  gesetzt  wurde. 

Auch  beim  Einbringen  zweier  Eisendräthe  in  eine  Spirale  erg»l»^' 
sich  analoge  Resultate. 

Bei  anderen  Versuchen  wurden  aus  einer  Tafel  von  Eisenblech  rot 
0,385'"  Dicke  drei  Platten  von  resp.  L = 60,  40,  20'"  Länge  ao'i 
B = 8,2,  5,25  und  2,9'"  Breite  geschnitten,  so  dass  sich  die  l.j»ngeD  wi' 
die  Breiten  wie  3:2:1  verhalten.  Die  temporären  Momente  m bea« 
Magnetisiren  durch  einen  Strom  und  die  Verluste  v nach  der  Fons'l 

V — m-  — 7—; — ergaben  sich  bei  verschiedenen  Abständen  x wie  folgt 
a hx 


■)  l.aniuiil,  Macnelisniti»  S.  108,  122  u.  a.  a.  O.  Leipzig  1867*;  awk  P*c: 
Ami.  B<1.  (.'XIII,  S.  24'i.  18H1*.  — '*)  Acliiiliche  Kenultate  erhielt  Külp,  I'ugJ.  Ao 
Bd.  CXXXV,  9.  151.  1868*. 
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I,  = 

= 1 

0 

3 

1 

2 

3 

2 

0 

0 

li  = 

= 3 

3 

3 

2 

2 

2 

1 

2 

3 

X 

111 

m 

m 

m 

m 

m 

X 

m 

m 

m 

0 

15,98 

59,!t 

64,9 

11,71 

46,17 

52,08 

0 

5,76 

7,60 

9,82 

11,925 

17,61 

64,8 

68,8 

13,39 

50,66 

0 5,0  3 

1,33 

6,75 

8,69 

11,04 

(einzeln) 

13,79 

52,1 

55,6 

10,23 

40,32 

42,66  (einzeln)  4,80 

6,75 

8,71 

n = 

: 1,35 

1,35 

1,43 

1,34 

1,34 

1,57 

1,50 

1,29 

1,30 

h = 

; 0,40 

0,31 

0,25 

0,59 

0,38 

0,32 

0,65 

0,39 

0,26 

Mit  Abnahme  der  Breite  wachsen  also  allmählich  die  Wertlie  (i 
und  h,  bis  sie  zuletzt  den  Breiten  umgekehrt  proportional  sind,  mit  Ab- 
uahine  der  Länge  nimmt  auch  der  Werth  a zu,  der  Werth  h ab. 

Bei  Uhrfedern  ergeben  sieb  im  Allgemeinen  grössere  ,\endeningen 
der  Werthe  a und  h mit  den  Dimensionen  und  Stärke  des  magnetischen 
■Momentes,  wobei  überhaupt  die  Verlu.ste  v an  Magnetismus  bei  weniger 
inducirbaren  Körpern  kleiner  sind.  — Allgemeine  Resultate  sind  hier  kaum 
za  erwaiden;  anch  fallen  bei  wiederholten  Magnetisii  ungen,  wo  die  Mole- 
küle beweglicher  werden,  die  Resultate  namentlich  bei  .Stahl  ziemlicli 
verschieden  aus. 

Bei  einer  anderen  Reihe  von  Versuchen  legte  Laiuont  n.  A.  (1.  c.) 
I bis  12  gleiche  Lamellen  auf  einander,  deren  .jede  43,2'”  Länge, 
5,3'”  Breite  und  0,4'”  Dicke  bcsass.  Dieselben  wurden  in  einer  Spirale 
von  212  Windungen  magnetisirt.  Ks  ergab  sich 


Lamellen 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

m 

.3,53 

4,11 

4,36 

4,65 

4,94 

5,15 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

m 

5,39 

5,61 

5,83 

6,05 

6,27 

6,44 

Wenn  der  Magnetismus  jeder  Lamelle  für  sich  gleich  Eins  gesetzt  wird, 
so  ergiebt  sich  beim  Zu-sammenlcgen  aller  12  [.jimellen  aus  obigen  Formeln; 

/fl,  = w,.2  m-i  = »M,,  »».,  = wi,o  = »ifl  »«6  = »«H  Wo  = 1n^ 

0,323  0,172  0,116  0,095  0,087  0,082 

so  dass  also  die  Lamellen  an  den  Seiten  nur  etwa  ’/a,  die  in  der  Mitte 
nur  V,j  ihres  ursprünglichen  Momentes  bewahren. 

Die  Werthe  m lassen  sich  hier  durch  die  schon  S.  365  erwähnte 
Exponentialformel 

m„  =z  a -j-  6 (c"~*  — cP”") 

sehr  gut  darstellen,  wo  p die  Zahl  der  Lamellen  ist.  Im  vorliegenden 
f’alle  ist  a — 0,0821,  b = 0,0241,  c = 0,374,  p = 12. 

Wurden  6 verschieden  l/reite  liamellen  von  0,3'”  Dicke,  45,6'”  Länge 
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und  resp.  1 bis  üuial  2,3"'  Breite  nach  einander  in  eine  Magnetisirungs- 
spirale  eingelegt  (1.  c.),  so  ergab  sieb  ihr  Moment  entsprechend  der 
3G5  entwickelten  Formel 

M=y  {I  — ö") 

wo  n die  Breite  der  Lamelle,  a = 0,6930,  p = 302,  q = Va  zn  setzen 
ist.  Dies  zeigt  die  folgende  Vergleichung  der  beobachteten  und  berech- 
neten Resultate 


Breite  1 . 

2. 

3. 

4. 

5. 

6.' 

M Beobacht.  2,6  9 

4,05 

5,04 

5,77 

6,52 

7,12 

M Berechn.  2,70 

4,07 

4,99 

5,75 

6,48 

7,18 

Auch  die  für  das  Moment  (ilf)  hohler  Blechcylinder  vom  Radius  r 
aus  der  Wechselwirkung  der  einzelnen  Längsfasem  derselben  berechnet« 
Formel  (§.  365),  welche  für  weitere  Cylinder  mit  Vernachlässigung  des 
letzten  Gliedes  im  Nenner  in  die  Form 

2 r 

“ Pi  -f  3i  lofi  2 r 

übergeht,  prüfte  Lamont  an  7 hohlen  Eisencylindem  von  1,5““  Blech- 
dicke, die  in  einer  Spirale  magnetisirt  wurden.  Es  ergab  sich  z.  B. 


2r 

38,6 

34,4 

29,0 

25,2 

21,1 

17,3 

13,6 

(Af) 

(beob.) 

64,92 

59,90 

53,70 

47,87 

43,26 

35,65 

32,12 

(AT) 

(berechn.)  65,09 

59,97 

53,22 

48,34 

42,93 

37,76 

32,56 

wo  |)i  = — 0,0210,  = 0,3870  gesetzt  wurde. 

Zuweilen  treten  indess  in  Folge  der  Wechselwirkung  der  einzelnei- 
Schichten  abwechselnde  Magnetisirungen  derselben  ein.  Als  Mauritius') 
Stahlmagnetstäbe  allmählich  in  Salpetersäure  auflöste  und  ilir  Moment 
durch  Ablenkung  einer  Magnetnadel  bestimmte,  sank  Anfangs  das  Me- 
nieut  stark , stieg  bei  weiterem  Abätzen  der  Obcrfläcbenschichten  wieder 
und  sank  endlich  von  Neuem. 

Diese  Erscheinungen  zeigen  sich  wesentlich  nur  bei  weichen,  nicht 
bei  harten  Stäben,  weniger  bei  starken  Magnetisirungen  durch  Streicher 
und  nach  dem  Erschüttern  der  Stäbe.  — Wird  ein  weicher  Stab  währeni 
des  Abätzens  erschüttert,  so  wiederholt  sich  dieselbe  Erscheinung.  "• 
Sind  die  Stäbe  bis  zur  einer  gewissen  Dicke  abgeätzt,  so  ist  bei  weite- 
rer Abätzung  das  Moment  nahezu  dem  Querschnitt  proportional. 

Hier  rufen  die  stark  permanent  magnetisirten  äusseren  Schichten 
in  dem  Inneren  eine  entgegengesetzte  temporäre  Magnetisimng  herror. 
die  das  in  ihnen  erzeugte  permanente  Moment  umkehrt.  Werden 
daher  die  Oberflächenschichten  bis  zu  einem  gewissen  Gra«le  entfernt. 
BO  kann  die  frühere  permanente  Magnetisirung  durch  Rückkehr  derXhed- 


Mnuritiu«,  i’rogranim  do  Gymnahtami»  in  Coburg  1864’*'. 
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eben  in  ihre  frühere  Gleichgewichtslage  wieder  eintreten;  iihnlich  wie 
ein  Stahlraaguet  unter  Einfluss  einer  entgegengesetzt  magnetisirenden 
Kraft  einer  vom  Strom  durchflossenen  Spirale  temporär  einen  seiner 
ersten  Magnetisirung  entgegengesetztou  Magnetismus  zeigen  kann, 
während  doch  nach  Aufhebung  der  üussereu  magnetisirenden  Kraft  der 
Magnetismus  im  früheren  Sinne  wieder  hervortritt. 

Legt  man  in  einen  hohlen  Eisencylinder  eine  Magnetisirungsspirale,  38.> 
so  zeigt  das  aus  beiden  gebildete  System  beim  Durchleiten  eines  Stromes 

durch  die  Spirale  nur 
einen  sehr  schwachen 
Magnetismus,  indem  jeder 
Punkt  des  Eisencylinders 
von  den  ihm  zunächst 
liegenden  und  den  ihm 
diametral  gegenüber  lie- 
genden Theilen  der  Spi- 
rale entgegengesetzten 
Magnetismus  erhält,  und 
sich  so  die  Wirkungen 
von  einander  subtrahiren. 
Zugleich  erhält  hierbei 
der  Cylinder  einen  ent- 
gegengesetzten Magnetis- 
mus , wie  weun  er  von 
aussen  von  der  Magneti- 
sirungsspirale umgeben 
wäre’).  Dies  zeigen  auch 
u.  A.  einige  Versuche  von  Petrina'^),  bei  denen  er  einen  Eisencylinder 
mit  einer  auf  eine  Pappröhre  gewundenen  Spirale  umgab  und  eine 
zweite  engere  Spirale  von  gleicher  Drathlänge  in  ihn  hineinschob. 

Die  Ablenkungen  der  Nadel  eines  Magnetometers  ergaben  sich,  als  die 
Spiralen  mit  dem  Eisencylinder  mit  ihrer  Axe  in  einer  auf  dem  mag- 
netischen Meridian  senkrechten  Linie  vor  demselben  angebracht  wurden, 
und  durch  die  Spiralen  ein  Strom  von  stets  gleicher  Intensität  geleitet 
wurde,  wie  folgt: 

1)  Die  innere  Spirale  allein  ...  30  Minuten, 

2)  dieselbe  mit  Eisencylinder  ...  15  „ 

3)  die  äussere  Spirale  allein  ...  40  „ 

4)  dieselbe  mit  Eisencylinder . . . 320  „ 


Fig.  194. 


’)  P»rrot,  iSulIct.  de  St.  Pet«ri>b.  T.  I,  p.  121;  Doves  Kcporl.  Bd.  I,  p.  274*;  Moser 
oad  Jacobi,  ibid.*;  Lamont,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXVIll,  S.  2.'11.  1853*.  — ”)  Petrina, 
Wien.  Ber.  Bd.  XUl , S.  333.  1854*;  vergl.  auch  Liais,  .Meni.  de  Cherbourg  T.  II, 
p.  201.  1854*;  Fortschr.  der  Physik.  1854.  S.  582*. 
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Die  elcnieiitflre  Erklärung  dieser  Ersclieinungen  ist  folgende: 

Wir  wollen  die  Spirale  als  einen  Cylinder  von  Metall  ansehcn,  der 
in  der  gegen  seine  Axo  Ali,  Fig.  194,  senkrechten  Richtung  vom  paba- 
nischen  Strom  durchflossen  ist.  a sei  eiu  Punkt  des  die  Spirale  nmgt- 
licndeu  Eisencyliudcrs.  Legen  wir  durch  a zwei  der  Axe  A B psralkb, 
unendlich  nahe  an  einander  liegende  Ebenen  abcde  und  afghi,  sodsnt 
eine  Ebene  aAgchf  senkrecht  gegen  die  Axe  des  Cylinders  und  swe; 
um  den  Winkel  d<p  gegen  einander  geneigte,  auf  den  ersten  zweiEla-na 
senkrechte  Ebenen  aihcd  und  ai'i  hi  Ci  di,  so  sind  die  Wirkungen  der  roc 
den  Strömen  durchflossenen  Vierecke  /»/»ieC|  und  ddiiij  auf  dtn 
Punkt  a gleich : 


W = 


(hhi  eei 

ah^ 


sincea.sincga 


'd  dl  i ii 
oi* 


sinbda.sin 


Nun  ist  sin  ceu  = sin  bda,  sin  cga  = sin  b/g,  ferner  hhi  ecj  = gc.hky 
ddi  iii  = bf  . i f,.  Da  nun  hh,  : ii)  = ah  : ai  = ag  : af  = gc  : If, 
= ÄiCi  :d|»i  sich  verhält,  so  verhält  sich  auch  hhiCCi  iddiiii  =ah‘‘:ai’ 
Setzen  wir  diese  Verhältnisse  in  die  tlleichung  ein,  so  erhalten  wir 

Wird  die  Spirale  in  lauter  einzelne  Vierecke  wie  hhi  CC\  und  ddi  ii| 
zerlegt,  und  ist  sie  so  laug,  dass  man  annehmen  kann,  dass  die  Wirkun? 
derjenigen  Punkte  an  ihren  Enden  verschwindend  klein  ist,  in  denen  d» 
von  a aus  gezogenen  Linien  ihre  Oberfläche  nur  einmal  trefien , so  übt 
die  gesammte  Spirale  keine  magnetisirende  Wirkung  auf  das  Theilcheii  a 
des  dieselbe  umgebenden  Eisencylindors  aus.  Dereelbe  bleibt  nnmapn«- 
tisch.  In  der  Praxis  ist  die  letztere  Voraussetzung  nicht  völlig  erfüllt  unt 
der  Eisencylinder  zeigt  eine  schwache  Magnetisirung. 


18(5  Legt  man  in  eine  Spirale  einen  Eiseustab,  bestimmt  seine  Magneti-i- 
rang,  z.  H.  durch  Anziehung  eines  Ankers,  und  umgiebt  sodann  die  Si«- 
ralc  noch  mit  einer  Eisenhüllo,  welche  man  auch  einerseits  mit  dem  Eiseu' 
stab  verbinden  kann,  wie  bei  dem  Magnet  von  Guillemin  und  Römers- 
hausen  (§.  270),  so  zeigt  der  so  gebildete  Magnet  eine  viel  grös^n 
l'rngkraft  und  Anziehung,  als  der  Eisenstab  allein.  Auch  liier  niagncU- 
sirt  <lie  Spirale  selbst  die  sie  umgebende  Eisenhülle  eben  so  wenig  «if 
ohne  den  eingelegten  Eisenstab,  da  durch  letzteren  die  Wirkung  dersel- 
ben auf  die  Hülle  nicht  geändert  werden  kann,  eben  so  wenig  wie  die 
Anziehung  zweier  Himmel.skörper  auf  einander  durch  Dazwischentn-t« 
eines  Dritten  gehemmt  wird.  Durch  den  im  Inneren  der  Spirale  uiag»'- 
tisirten  Eisenstab  wird  aber  indirect  die  ihm  gegenüberliegende  Ei»«'s- 
hülle  magnetisch,  so  dass  sie  an  dem  Ende  der  Spirale,  wo  jener  eicfo 
Nonlpol  zeigt,  einen  Südpol  erhält.  Durch  die  Rückwirkung  auf  dir 
Tlieilchen  des  Eisenstabes  werden  dann  auch  diese  stärker  luagnetiM'.i 
als  ohne  die  Eisenhülle. 

Dass  in  der  That  durch  die  Wirkung  der  Spirale  in  der  äusser« 
Eisenhülle  keine  andere  Magnetisirung  erzeugt  wird,  als  wenn  der  inm-n 
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Eisenkern  fehlte,  kann  man  durch  eine  etwas  abgeänderte  Form  des  Ver- 
suches dartbon.  Man  schiebt  in  eine  Mngnetisirnngsspirale  einen  Eisen- 
kern, der  etwas  länger  als  doppelt  so  lang  als  erstere  ist,  so  dass  sein 
unteres  Ende  mit  der  unteren  Fläche  der  Spirale  in  einer  Ebene  liegt, 
und  Wstimnit  die  Tragkraft  desselben.  Schneidet  man  nun  den  über  der 
Spirale  befindlichen  Theil  des  Eisenstabes  der  Länge  nach  auf  und  biegt 
l»eide  llälften  auf  der  Aussonseite  der  Spirale  nach  nnfcn,  so  dass  der 
Stab  jetzt  einen  Dreizackniagnet  darstellt,  so  bat  sich  dabei  die  Tragkraft 
des  Stabes  im  Inneren  der  Spirale  allein  nicht  geändert*). 

Bei  Verbindung  aller  drei  Schenkel  des  Magnetes  durch  einen  Anker 
ist  selbstTerständlich  die  Tragkraft  grösser. 


3.  Einfluss  der  Länge. 

Lenz  und  Jacobi’*)  haben  hierüber  einige  Versuche  angestellt,  387 
ndem  sie  zugleich  die  Vertheilung  des  Momentes  der  einzelnen  Theile 
1er  Stäbe  nach  der  §.  285  mitgetheilten  Methode  untersuchten.  Sie  scho- 
>en  in  eine  4 Fuss  lange,  zur  Vermeidung  der  luductionsströme  der 
winge  nach  aufgeschlitzte  und  mit  übersponnenem  Kupferdrath  bewickelte 
dessingröhre  sieben  verschiedene  Eisencylinder  von  1%  Zoll  Durchmesser 
ind  1,  1 ‘ v,  2,  2*/.j,  3,  3'/j  und  4 Fuss  Länge  ein.  Nur  durch  den  Thei 
les  Drathes  auf  der  Messingröhre,  welcher  jedesmal  über  dem  Eisenkern 
ig,  wurde  ein  Strom  geleitet,  dessen  Intensität  an  der  Tangentenbussole 
estimmt  war.  lieber  die  Drathwindungen  wurde  eine  kleine , 1 Zoll 
inge  Inductionsspirale  von  123  Drathwindungen  geschoben,  deren  Enden 
lit  einem  empfindlichen  Galvanometer  verbunden  war.  Zuerst  wurde 
ie  Intensität  des  in  letzterer  beim  Oefinen  des  raagnetisirenden  Stroms 
iducirten  Stromes  gemessen,  als  noch  kein  Eisenkern  in  die  magnetisi- 
:nde  Spirale  eingelegt  war,  sodann,  als  der  Eisenkern  eingeschoben  war. 
s wurde  die  Annahme  gemacht,  dass  die  Differenz  der  beobachteten 
itenaitäten  dem  beim  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  verschwin- 
-nden  Magnetismus  des  Eisenkerns,  also  richtiger  dem  temporären  Mo- 
ent  seiner  Theile  an  der  gerade  unter  der  Mitte  der  Inductionsspirale 
!genden  StcUe  proportional  ist  (§.  284). 

IHese  Annahme  ist  indess  nicht  ganz  richtig,  sondern  auch  das  Ver- 
hwiuden  des  Magnetismus  der  zu  beiden  Seiten  dieser  Stelle  liegenden 
teile  des  Eisenstabes  indneirt  in  der  Inductionsspirale  einen  Strom. 

»,  wie  wir  aus  den  Beobachtungen  ersehen,  die  Momente  gegen  die  Pole 
« Stabes  hin  immer  schneller  abfallen,  sind  die  Intensitäten  der 
dnetionsströme  kleiner,  als  es  die  Proportionalität  mit  dem  Moment 

»)  Nickle»,  Ann.  de  Chim.  et  de  l’hy».  [3]  T.  XX.XVII,  p.  399.  1853*;  Elcctro- 
Dant*  P-  105*.  — Lenz  u.  Jncobi,  l’ogg.  Ann.  Bd.  LXI,  S.  275  u.  448.  1844*. 
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des  in  der  Mitte  der  Inductionsspirale  liegenden  Theiles  des  SUbes  fo^ 
dort  und  zwar  sind  sie  relativ  um  so  kleiner,  je  weiter  man  gegen  d« 
Ende  des  Stabes  vorrückt  •). 

Vermittelst  dieser  Methode  haben  Lenz  nud  Jacobi  die  in  folgm- 
der  Tabelle  verzeichneten  Werthe  erhalten.  In  derselben  bezeichnet  « 
das  jedesmal  beobachtete  Moment  der  einzelnen  Stellen  des  Stabes,  x des 
Abstand  derselbw  von  der  Mitte  des  Stabes  in  24stel  Zollen,  l die  Länge 
des  Stabes.  Alle  Zahlen  in  der  Tabelle  sind  mit  lOOUOO  moltiplicirt 

Vgl.  Anm.  zu  §.  285. 
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achtet 


7171 

6867 

6322 

5528 

4416 

2530 


l|  13485 
II  13213 
•1  12771 
’l  12001 


M 11061 
9688 
1 8301 

i 6354 
' 3621 


II  30611 
I.  20608 
'I  19412 
!|  17470 
il  14706 
II  10559 
l|  4557 


28736 

28150 

26836 

24813 

21899 

17909 

12798 

5534 


für  Stab 


m berechnet  nach  der 
Formel 

m = 
a — bx^ 

m = a 

m 

— b. 

*) 

V'-. 

b I.  / = 

1 Fuss 

7173 

7125 

2070 

6868 

6860 

2343 

6326 

6369 

2384 

5512 

5556 

2472 

4427 

4365 

2550 

3071 

2676 

2530 

II.  l = 

IVg  Fu8B 

13549 

13427 

_ 

13267 

13185 



12765 

13752 



12012 

12080 



11008 

11144 



9754 

9903 



8248 

8310 



6491 

6299 



4474 

3787 

— 

III.  l = 

— 2 Fnas 

20896 

20711 

42450 

20637 

20504 

44960 

19488 

19495 

47086 

17419 

17602 

48456 

14331 

14692 

49020 

10524 

10546 

47004 

5714 

4868 

45570 

IV.  l = 

2Va  Fuss 

28918 

28652 

28286 

28094 



26869 

26864 



24642 

24863 



21606 

21956 

— 

17761 

17996 

13105 

12706 



7741 

5843 

— 

* 

m beob- 
achtet 

m berechnet  nach  der 
Formel 

m = 
a — bx^ 

^ TO  = a 

— b. 
(/''+/“") 

tn 

vp 

Stab  V.  l = 

: 3 Fuss 

0 

36785 

37415 

36974 

_ 

3 

36677 

37208 

36965 



7 

36081 

36289 

36054 

11 

34966 

34634 

34666 



15 

32804 

32243 

32584 



19 

29626 

29117 

29682 



23 

25685 

25256 

25864 



27 

20820 

20659 

14579 

31 

14637 

15327 

6598 



36 

6192 

9258 

— 

— 

Stab  VI.  l = 

S’/j  Fuss 

0 

43471 

43681 

43445 

67077 

5 

42999 

43191 

43051 

70690 

9 

42130 

42095 

42050 

73340 

13 

40620 

40372 

40514 

75930 

17 

38322 

38022 

38349 

76644 

21 

35375 

35045 

35511 

77195 

25 

31979 

31442 

30924 

77560 

29 

27480 

27213 

27514 

76216 

33 

22098 

22356 

22155 

73660 

37 

15730 

16874 

15672 

70347 

41 

6163 

10764 

7991 

61630 

Stab 

VII.  l z 

= 4 Fuss 

0 

52690 

53033 

52602 

77595 

3 

52596 

52867 

52592 

78405 

7 

52051 

52130 

51851 

81292 

11 

50503 

50803 

50579 

83026 

15 

49014 

48886 

49074 

85322 

19 

46793 

46376 

46846 

86873 

23 

43968 

43281 

43987 

87939 

27 

40275 

39596 

40430 

87685 

81 

36108 

35320 

36088 

87575 

35 

30902 

30454 

30857 

85705 

39 

24756 

24998 

21706 

82518 

43 

17078 

18953 

17186 

76374 

47 

6888 

12317 

8556 

6888 

In  der  Formel  nt  = a — b -[■  >st 


I. 

a = 0,09363  log.  b - 

= 8,04910 

log.  ft  = 0,06940 

LI. 

0,18675 

8,41921 

0,04349 

III. 

0,31671 

8,73815 

0,02916 

IV. 

0,40588 

8,77625 

0,02590 

V. 

0,49598 

8,79986 

0,02354 

VI. 

0,64838 

9,02921 

0,01730 

VU. 

0,72682 

9,00172 

0,01692 
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;4S8  Verthei  lung  der  Momente  in  den  Stiihen.  Entsprccheiui  dit 

Betrachtungen  des  §.  356  sind  diese  Beohnchtungen  mit  der  thcoretisdi^t 
Formel  der  Kettenlinie  m — a — h (g'  -f"  verglichen  *)i  *>>1^ 

indess  zu  beachten  ist,  dass  die  Bedingungen  der  Versuche  nicht  gcwi 
mit  den  bei  der  Entwickelung  der  Formel  gestellten  Forderungen  übenia- 
stimmen,  da  die  magnetisirende  Kraft  nicht  auf  den  ganzen  Qaereclmia 
der  Stäbe  gleich  stark  wirkt.  — Als  Annäherungsformel  bedienen  Hch 
Lenz  und  Jacobi  der  aus  obiger  Formel  durch  Entwickelung  4« 
Wertbc  und  in  Reihen  und  Vertauschung  der  Constanten  nntn 
Vernachlässigung  der  die  höheren  Potenzen  enthaltenden  Glieder  »bi» 
leitenden  Formel 

f»  =:  a — bat* 

wo  a und  b Constante  sind. 

Bei  der  Berechnung  sind  die  an  den  Enden  der  Stäbe  erhalten« 
Resultate  nicht  mit  in  Betracht  gezogen , da  an  ihnen  nicht  mehr  « 
beiden  Seiten  der  Inductionsspirale  die  Masse  des  Eisenstabe.«  verthrt 
ist,  so  dass  die  beobachteten  Werthe  viel  zu  klein  ausfallen  würden. - 
Nach  obiger  Formel  würde  also  die  Vertheilung  der  temporären  nwgni 
tischen  Momente  in  weichen  Eisenstäben,  die  ihrer  ganzen  Länge  b>» 
von  der  Magnetisiruugsspirale  bedeckt  sind,  durch  eine  Kettenlinie  o4 
annähernd  durch  einen  Parabelbogen  dargestellt  werden , dessen  Also 
seiiaxü  durch  die  Mitte  des  Magnetes  und  senkrecht  gegen  densi^h 
gezogen  ist,  während  die  Abstände  der  einzelnen  Punkte  des  Msguit 
von  seiner  Mitte  als  Ordinaten  dienen.  Die  auf  jeder  Stelle  auf  h 
Magnet  errichteten , seinen  Momenten  an  denselben  Stellen  entspreche 
den  Lothe  stellen  die  dazu  gehörigen  Abscissen  dar. 

Vergleicht  man  die  Momente  mg  der  in  der  Mitte  der  vetx;lii-4 
langen  Stäbe  befindlichen  Theile,  während  die  Stäbe  an  allen  N'ü 
gleichen  magnetisirenden  Kräften  nusgesetzt  sind,  so  findet  man  uschc 
Versuchen  von  Lenz: 


Länge  l 

w,i  her.  n.  d.  Formel 

"'o 

»'o 

»«1,  — a — 2 b 

I VI 

1 

7171 

7125 

7171 

1,5 

13485 

13427 

7340 

2 

20811 

20711 

7357 

2,5 

28736 

28652 

7267 

3 

36785 

36974 

7079 

3,5 

43471 

43445 

6639 

4 

52690 

52602 

6539 

Aus  der  Formel  der  Kettenlinio  würden  diese  Moment«'  i 


’)  V.  Kees,  I’ogg-  -tnnal.  liil.  L.\X,  S.  1.  1847*. 
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•rgeben,  wenn  man  in  derselben  x = 0 setzt.  Dann  ist  m = a — 2 b, 
rouach  die  Zahlen  der  dritten  Coluinne  der  Tabelle  bereehnet  sind. 


Dub*)  bat  versucht,  diese  Beziehungen  zwischen  den  Momenten  der  389 
.'heile  eines  Stabes  auf  eine  andere  Art  darzustellen , als  cs  bisher 
■eschehen  ist.  Er  stellt  folgende  empirische  Sätze  auf: 

1.  Der  an  den  einzelnen  Stellen  der  Eisenstäbe  erregte  Magnetis- 
aaa,  d.  h.  das  temporäre  magnetische  Moment  daselbst,  ist  der 
•oadratwurzel  der  Abstände  derselben  von  dem  ihnen  zunächst  liegenden 
inde  des  Stabes  proportional.  Bezeichnet  A diesen  Abstand,  m das 

loment,  so  müsste  eine  constante  Grösse  sein.  Ist  der  Abstand 

on  der  Mitte  des  Stabes  x,  die  Länge  desselben  1,  sp  ist  A = '/j  ? — x. 

lanu  müsste  der  Werth  - constant  sein.  Auf  diese  Weise  sind  die 

Vy,J-x 

thien  in  der  fünften  Reihe  der  Tabelle  (§.  387)  berechnet.  — Wenn- 
leich die  Quotienten  von  den  Polen  ab  erst  eine  regelmässige  Zunahme 
nd  dann  wieder  eine  Abnahme  gegen  die  Mitte  des  Stabes  zeigen,  sind  die 
bweichungeu  noch  nicht  allzu  bedeutend.  Die  Formel  m = const  — X 
ärde  aber  für  positive  und  negative  Werthe  von  X andere  Werthe  lür 
«*  magnetische  Moment  geben,  so  dass  sie  jedenfalls  nur  für  jede  Hälfte 
es  Stabes  gelten  würde.  Ferner  würde  für  x = ’/j  I das  Moment  ni  — 0 
an,  d.  i.  das  Moment  der  am  Ende  der  Stäbe  liegenden  Theile  Null  sein, 
sd  die  Stäbe  könnten  an  ihren  Endtlächen  keinen  freien  Magnetismus 
;igen,  was  nicht  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt.  

Die  Curve,  welche  nach  der  Formel  m = const  — ^die Werthe 

in  m angäbe,  würde  zwei  Parabeln  darstellen,  deren  Abscissenaxen  mit 
im  Magnet  zusammenfielen,  deren  Ordinaten  die  magnetischen  Momente 
5 seinen  einzelnen  Stollen  bezeichneten.  Ihre  Scheitelpunkte  lägen  au 
tn  Enden  des  Magnetes.  In  der  Mitte  des  Stabes  würden  beide  Parabeln 
isammentreffen,  und  die  ganze  Curve  der  Magnetisirnng  hätte  daselbst 
Den  plötzlichen  Bruch,  so  dass  sich  hiernach  die  magnetischen  Momente 
!T  Theilchen  des  Magnetes  in  seiner  ganzen  Länge  nicht  stetig  ändern 
ürden. 

2.  Der  in  der  Mitte  der  verschieden  langen  Stäbe  erregte  Magne- 
imns  (das  temporäre  Moment  daselbst)  ist  bei  gleicher  Gesainmtinten- 
tät  der  roagnetisirenden  Kraft  der  Quadratwurzel  aus  ilirer  Länge  pro- 

irtional.  Hiernach  müssten  die  Werthe  — 7=  der  Tabelle  388  cou- 

I V ? 

ant  sein.  Sie  nehmen  indess  langsam  mit  der  Länge  der  Stäbe  ab. 


h iJub,  Elettroma(fn.  S.  253*  u.  a.  a.  0. 
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3.  Aua  den  Siitzeji  1 und  2 würde  folgen , dass  das  Moment  d« 
verschieden  langen  Stäbe  an  Stellen , die  gleich  weit  von  ihren  Endf« 
entfernt  sind,  eonatant  daaselhe  bleibt,  vorausgesetzt,  dass  die  auf  di« 
ganzen  Stäbe  wirkenden  niagnetisirenden  Kräfte  dieselben  sind.  Dieser 
Satz  wird  durch  die  folgende,  von  I)ub  aus  den  Versuchen  von  Lenl 
berechnete  Tabelle  belegt,  in  der  jene  Momente  verzeichnet  sind. 

Länge  der  Magnete.  Abstand  der  Punkte  vom  Ende  jedes  Magnete«. 


4,5" 

6,5" 

8,5" 

12,5" 

16,5" 

20,5* 

1' 

3433 

1,5 

3693 

4404 

4506 

2 

3676 

4368 

4852 

2,5 

3581 

4380 

4962 

5630 

3 

3470 

4281 

4771 

5828 

6113 

3,5 

31.50 

3926 

4668 

5475 

6017 

6210 

4 

3094 

3863 

4513 

5496 

6127 

6.506 

Ueber  die 

theoretische  Bedeutung 

dieser 

Sätze 

haben  wir 

gebo 

§.  370  dns  Nöthige  gesagt. 

190  Momente  der  ganzen  Stäbe.  Bestimmt  man  vermittelst  der  F« 
mel  m = a — bx^  oder  der  Formel  der  Kcttenlinie  die  Intensität«, 
aller  Inductionsströme,  welche  man  erhält,  wenn  die  1 Zoll  lange  Inductiot« 
spirale  (§.  387)  je  um  ihre  Lange  auf  einem  Stabe  von  der  lAng« 
nach  allen  seinen  Punkten  verschoben  wird,  und  nimmt  man  die  Snica 
dieser  Werthe,  so  giebt  sie  die  Summe  der  Momente  sämratlicher  Tb«« 
der  Stäbe,  d.  h.  dns  gesammte  magnetische  Moment  an,  welches  der  St« 
erhält,  während  alle  Theile  desselben  (mit  Ausnahme  der  Enden)  in  gl« 
eher  Weise  mit  Drathwindungen  bedeckt,  also  gleichen  rangiietisiretiif 
Kräften  ausgesetzt  sind.  Dieselben  Werthe  erhält  man,  wenn  die  Stab 
ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  einer  Inductionsspirale  bedeckt  sind,  di«  <£ 
/fache  Windnngszahl  hat,  wie  die  bei  den  ersten  Versuchen  verwenil  i 
kurze  Spirale. 

Als  nun  Lenz  und  Jacobi  auf  die  mit  den  Magnetisirnngs.äp!” 
en  umwickelten  Eisenkerne  so  viele  Indnctionsrollen  von  je  G Zoll  List 
schoben,  dass  sie  ganz  von  ihnen  bedeckt  waren,  und  die  gehörigen  R 
ductionen  der  beobachteten  Intensitäten  der  Inductionsströme  auf  die  (k 
Länge  der  Eisenkerne  proportionale  Windungszahl  und  gleichen  Wido 
stand  des  Schliessungskreises  Vornahmen,  erhielten  sie  in  der  Thal  Wertb 
welche  den  ans  obigen  Formeln  berechneten  nahezu  gleich  komniei 
Die  (mit  100000  multiplicirten)  Gesammtmomente  M der  Stäbe  war« 
nämlich 
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Länge 

M aus  obigen  Versuchen 
berechnet  nach  der  Formel 

M direct 
beobach- 
tet 

Verhält- 

uisB 

M 
® Z» 

M 

im 

M=2(a-bx^) 

I' 

66686 

65842 

63932 

lOO 

100 

100 

1Q> 

183074 

181716 

182234 

285 

127 

103 

2 

369168 

368690 

365812 

572 

143 

101 

2,5 

64(^294 

635252 

620218 

970 

155 

98,1 

3 

9898.36 

983456 

958518 

1500 

166 

96,1 

3,5 

1351770 

1343276 

1298939 

2031 

165? 

88,6 

1 

1866582 

1856164 

1741820 

2724 

170 

85,2 

Es  stimmen  mithin  die  ans  den  ersten  Beobachtnngen  nach  der  einen 
oder  anderen  Formel  berechneten  nnd  direct  beobachteten  Werthe  gut 
mit  einander  überein. 


Versucht  man  die  Momente  der  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  der  391 
Magnetisirungsspirale  bewickelten  Stäbe  von  der  Länge  2L  und  Dicke  d 
durch  die  Ablenkung  einer  Magnetnadel  zu  bestimmen,  die  ihnen  in  der 
Verlängerung  ihrer  von  Ost  nach  West  gerichteten  Axe  gegenüber  gestellt 
wird,  so  erhält  man  ähnliche  Resultate. 

Berechnet  man  z.  B.  aus  meinen  §.  311  erwähnten  Versuchen  für 
lie  Stromintemsität  40  die  Momente  M und  M\  der  verschiedenen  Mag- 
oetstäbe  von  der  Länge  2 L,  deren  Polabstand  2A  ist,  nach  der  Formel 


M 


— 

~ 2r 


tga  oder  Mi  = 


2r 


tg« 


,§.  281),  wo  r die  Entfernung  der  Mitte  des  Magnetes  von  der  vor  den- 
telben  schwebenden,  um  den  Winkel  a abgelcnkten  Magnetnadel  ist,  so 
•rhält  man  nach  §.  281  Werthe,  zwischen  denen  das  wirkliche  Moment 
Icr  Stäbe  liegt.  Bei  geraden  Stäben  ist  etwa  A = 0,72  / zu  setzen 
s.  w.  u.).  Dividirt  man  die  Werthe  M und  M\  durch  die  Windungs- 
whl  w der  Spiralen,  so  erhält  man  die  Momente  n und  ni  welche 
lie  Stäbe  annehmen,  wenn  unter  der  Voraussetzung  der  Constanz  der 
M 

Quotienten  -r  auf  einen  jeden  derselben  die  gleiche  magnetisirende  Kraft 

rirkte.  Dividirt  man  n und  «i  durch  Z,  so  erhält  man  Grössen,  welche 
len  freien,  auf  den  Magneten  aufgehäuften  Magpietisraen  nahezu  propor- 
ional  sind.  Die  durch  Division  letzterer  Werthe  durch  die  Quadratwurzel 
ron  Z erhaltenen  Quotienten  sind  in  der  Tabelle  unter  e und  Z\  ver- 
leichnet: 
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d 

2L 

M 

Ml 

n 

«i 

e 

lü,3 

lOOO"'"’ 

10,14 

11,41 

20,25 

22,80 

640,4  X 100 

72,10X100 

500 

2,37 

2,46 

9,56 

9,95 

640,4  X 133,5 

72, 10  X 123,4 

250 

0,48 

0,49 

3,69 

3,74 

640,4  X 145,9 

72,10  X 131,0 

31,7' 

1002 

16,79 

17,62 

47,03 

49,37 

148,1  X 100 

155,7x100 

493,8 

3,22 

3,32 

18,01 

18,56 

148,1  X 110,7 

155,7  X 108,4 

247 

0,59 

0,61 

6,68 

6,85 

148,1  X 116,2 

155,7  X 144 

' 

1002 

20,20 

58,48 

187  X 100 

500 

3,08 

18,32 

187  X 90,3b 

Dit!  letzten  beiden  Werthe  beziehen  sich  auf  hufeisenförmige  Stils-, 
bei  denen  für  die  Berechnung/«  gleich  dem  halben  Abstand  ihrer  Schen- 
kel gesetzt  wurde.  Während  also  bei  den  geraden  Stäben  die  Werthe  t 
und  ly  mit  abnehmender  Länge  der  Stäbe  zunehmen,  nehmen  sie  hei 
hufeisenförmigen  Stäben  ab. 


Dill)')  hat  einige  Stäbe  der  ganzen  Länge  nach  mit  Drathwindnugen 
umgeben,  und  sie  dann  durch  Ströme  von  solcher  Intensität  magnetlsirt, 
dass  dieselbe  der  Zahl  der  Windungen  umgekehrt  proportional  war,  also 
die  gesanimte  auf  die  ganzen  Stäbe  wirkende  magnetisirende  Kraft  coa-i 
stant  blieb.  Vor  dem  einen  Ende  der  von  Ost  nach  West  gerichteten 
Stäbe  war  in  21"  Entfernung  eine  Magnetnadel  aufgcstellt.  — Aus  den 
von  Dub  beobachteten  Ablenkungen  derselben  kann  man  die  Momentei 
der  Stäbe  nach  der  Formel 


Mo  = 


tg  ß 


berechnen , wo  r die  Entfernung  der  Mitte  der  Stäbe  von  der  Magnet- 
nadel, l ihre  halbe  Länge  (oder  der  halbe  Abstand  ihrer  Pole)  ist.  ^'ill 
mau  dann  die  Momente  Af  der  Stäbe  angeben,  welche  sie  erhielten,  wenn 
die  magnetisirende  Kraft  auf  alle  ihre  einzelnen  Theile  gleich  wirkte, 
so  müssen  die  berechneten  Werthe  noch  mit  der  Zahl  der  Windungetli 
oder  Länge  der  Stäbe  raultiplicirt  werden. 

Auf  diese  Weise  ergeben  sich  z.  B.  folgende  Resultate: 


tgtt 

21 

M 

M 

M 

n 

VT 

0,34 

G" 

100  (100) 

100 

100  (100) 

0,61 

12 

476,6  (490,8) 

119 

84  (86,7) 

0,81 

18 

1193,1(1279,0) 

132 

76,5  (86,7) 

0,88 

24 

2091,6  (2356) 

130? 

65,3  (76,6) 

Die  in 

Klammern 

gesetzten  Werthe 

ergeben  sich 

hier,  wie  in  d«! 

'}  Dub,  EleklromagiietisDiU!'  S.  ‘26C;  Hogg.  Ann,  Bd.  Cll,  S.  208.  1857*. 
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verschieden  langer  Eisenstäbe. 

folgenden  Tabellen,  wenn  für  L der  Werth  A,  d.  h.  der  halbe  Abstand  der 
Pole  gesetzt  wird,  welcher  sich  aus  den  Versuchen  von  Lenz  und 
Jacobi  (vgl.  §.  395)  etwa  gleich  0,74  L ergiebt.  Da  die  Stäbe  nicht 
unendlich  weit  von  dem  abgelenkten  Magnet  entfernt  sind,  so  würden 
wiederum  die  Resultate  zwischen  den  auf  die  eine  oder  die  andere 
Weise  berechneten  Werthen  liegen  (vgl.  §.  281). 

Bei  einer  anderen  Versuchsreihe  wurden  weiche  Eisenstäbe  von  1 Zoll 
IHcke,  die  ihrer  ganzen  Länge  l nach  mit  der  Magnetisirungsspirale  um- 
geben waren,  in  ostwestlicher  Lage  vor  einem  magnctisirten  Stahlspiegel  so 
iingelegt,  dass  ihre  Mitte  vom  Spiegel  um  die  Entfernung  r = 9 Fuss 
ibstand.  Bei  Anwendung  gleicher  magnetisirender  Ströme  ergeben  sich 
lie  Ablenkungen  a und  Momente  M wie  folgt ') : 


*)  Dnb  (Pogg.  Ann.  Bd.  CXX , S.  557  a.  flgde.  1863*)  bat  aas  obigtr  Beob- 
cbtangsreihe  und  einer  anderen,  bei  welcher  die  verschieden  langen  Magnetstäbe  in 
enchiedene,  ihrer  Länge  proportionale  Entfernungen  vor  dem  abgelenkten  Magnetspiegel 

nfgestellt  waren,  abgeleitet,  dass  im  ersteren  Fall  (1)  der  Werth  y'  , im  zwei- 


ta  (2) «,  fT  constant  ist,  wenn  a und  die  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  de» 
piegeU  sind.  — Ist  ft  der  freie , an  den  Polen  des  Stabes  angehäufle  Magnetismus,  ninl 
t der  Abstand  der  Pole  2 A,  so  ist 


fl 


= K(7 


(r  + A)» 


4/ir  A 
(r»  — A»)*  ’ 


0 t eine  Constante  ist.  Nach  dem  ersten  Satz  soll  nun  ^ ™"s^utsein.  Da  nun 
nahezu  l proportional  (etwa  gleich  0,7  l)  ist,  so  folgt  hieraus 

fl  = l VT(r*  — A>)a  . Const 1) 


Für  die  zweit«  Reihe  wäre  I oder  A proportional  r,  also  r = wA,  daher 


“l  — *1 


4 /i  n A® 
(n»"—  l)n«' 


Da  nun  wieder  «j  VT~ constant  sein  soll,  so  muss,  da  A proportional  l,  n und 
— 1 constant  sind,  in  diesem  Falle 


ft  s=  { YT~.  conH 2) 

B.  Die  beiden  Gleichungen  l)  und  2)  können  nnr  neben  einander  bestehen,  wenn  inl) 
gegen  TeTschwindct ; was  wohl  anzunehmen  ist,  wenn  r = 9 Fuss,  l =r  0,5  Fuss, 
9 X etwa  ^ 0,36,  nicht  aber,  wenn  f = 2,  A = 1,4  Fuss  ist.  Sind  im  ersteren  Falle 
Werthe  ßi  gleich,  so  müssten  sie  sich  im  zweiten  wie  10  : 9,5  verhalten.  — Selbst* 
^Ländlich  sind  übrigens  nicht  Sätze  wie  die  obigen , sondern  allein  die  aus  denselben 
eihneten  Momente  der  Stäbe  für  ihr  magnetisches  Verhalten  maassgebend. 

Dasselbe  gilt  von  folgenden  anderen,  ebenfalls  von  Dub  auf  ähnliche  Weise  gefun* 
en  Sätzen: 

(3)  Wird  bei  verschieden  langen  Stäben  bei  gleichbleibendem  Abstand  der  Mitte  der 
be  von  dem  abgelenkten  Magnet  die  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  in  dem- 
^ VerhlUtnUs  geschwächt,  wie  die  der  Länge  l proportionale  Windungszabl  zunimrot, 

ist  ^ i'  ^11  Tangente  des  Ablenkungswinkels  der  dem  Stab 

enübergestellten  Nadel  ist. 

(4)  Daaselbe  gilt,  wenn  die  Spiralen  bei  verschieden  langen  Stäben  stets  gleiche 
AdungazAhlen  haben  und  die  Stromstärke  stets  dieselbe  bleibt. 

Diese  S&tie  entsprechen  direct  Satz  (1). 

Wladanann,  Oalvaniamos.  11.  29 
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I 

oc 

Jlf 

M 

I»  vr 

4" 

1,1 

149,6 

100  (100) 

6 

3 

40,7  (40,8) 

98,7  (98,8) 

9 

8,25 

111,8  (112,0) 

98,6  (98,8) 

12 

16,5 

223,1  (223,7) 

98,1  (98,4) 

18 

46 

603,6  (607,4) 

94,0  (94,6) 

24 

96 

1276  (1289) 

96,7  (97,7) 

36 

276 

3433  (3529) 

94,4  (97,1) 

48 

645 

6701  (6762) 

92,0  (92,7) 

Ferner  hat  Dub')  folgende  Bestimmangen  gemacht: 

Hufeisen,  bestehend  ans  einem  Zwischenstück  und  geraden  Sch» 
kein , wurden  mit  letzteren  vertical  nach  unten  in  der  Ost-Westebes' 
einer  Magnetnadel  in  der  Art  gegenübergestellt,  dass  ihre  Polflächen  ii 
gleicher  Höhe  mit  ihr  sich  befanden.  Die  Schenkel  des  Hufeisens  waniei 
allmählich  so  verlängert,  dass  die  ganze  Länge  des  Hufeisens  von  13 
bis  53"  stieg.  Der  Abstand  der  Polflächen  desselben  von  einander  be 
trug  5",  der  der  Magnetnadel  von  dem  ihr  zunächst  liegenden  Schenke 
21".  Das  Hufeisen  war  stets  seiner  ganzen  Länge  nach  mit  der  magse 
tisirenden  Spirale  bedeckt;  indess  wurde  die  Intensität  des  Stromes  s 
regulirt,  dass  die  gesammte,  auf  das  ganze  Hufeisen  wirkende  magneUn 
rende  Kraft  dieselbe  blieb. 

Die  der  Tangente  der  Ablenkung  der  Nadel  proportionale  Wirknas 
W der  Hufeisen  muss  mit  dem  Quadrat  ihrer  Länge  l multiplicirt  »er 
den , um  ihre  Momente  M zu  erhalten , die  sie  annehmen , wenn  auf  »ü 
ihre  Theile  eine  gleiche  magnetisirendo  Kraft  wirkte.  — Auf  diese  Wei» 
ergab  sich  u.  A. 

1.  Bei  einem  Hufeisen  von  1"  Dicke: 


l 

13" 

17" 

23" 

29" 

53“ 

M = 

Z’  W const 

599 

1180 

2467 

4472 

2004Ö 

IV  = 

^ (beob.) 

3.541 

4091 

4663 

5317 

7134 

W 

'VT~ 

: — const 

Vi 

982 

991 

972 

987 

(5)  Warden  die  Magnetkerne  durch  Spiralen  mngnetisirt,  die  nnr  die  Mitte  der  lü 
auf  ein  Drittel  ihrer  Länge  bedeckten,  deren  Windungszahl  aber  der  Länge  der  Ki 
proportional  war,  so  war  bei  gleiclibleibender  Intensität  des  magnetisirenden  Sin 
a 

ebenfalls  — . constant ; ebenso  wenn  nur  die  dem  MagneUpiegel  zagekehne  H 


derSUbe  mit  solchen  Spiralen  bedeckt  war;  ebenso  auch  wenn  die  Spiralen  in  d«ri 
der  Stäbe  doppelt,  an  den  Enden  einfach  gewickelt  waren , so  jedoch,  dass  die  V«t 
lung  der  Windungen  der  Länge  nach  bei  den  verschieden  langen  Kernen  immer  dieaeiU  1 


(6)  Ebenso  blieben  die  Quotienten 


m 


1“  y 1 

gen,  3''  weiten,  von  einem  constanten  Strom  durchflosseueo  Spirale 
von  4 bis  18''  Länge  eingeschoben  wurden. 

Dab|  Klektromagn.  S.  267*  und  Pogg.  Anu.  Bd.  CU,  S.  209 


constant,  als  in  die  Mitte  einer 

gleich  dkkr 


1837 
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2.  Bei  einem  Hufeisen  von  2"  Dicke: 

1 17»  29" 

M const  1552  6513 

W 53732  77427 

W 

const  13  14,5 

Bei  den  längeren  Hufeisen  dürften  die  beobachteten  Werthe  etwas 
zu  klein  ausgefallen  sein,  da  die  Pole  in  ihnen  über  die  Ebene  der  Pol- 
flächen immer  mehr  hinaufrücken.  — Ueberhanpt  dürfte  allen  bisher  an- 
geführten Beobachtungsresultaten  keine  allzu  grosse  Bedeutung  beigelegt 
werden,  da  die  Abweichungen  von  der  Proportionalität  des  magne- 
tischen Moments  mit  der  magnetisirenden  Kraft  die  Vergleichung  der  Re- 
sultate sehr  schwierig  machen,  und  auch  die  Beschaffenheit  des  Eisens 
der  Stäbe  auf  dieselben  von  grossem  Einfluss  ist.  Selbst  wenn  man  aus 
demselben  Stabe  von  weichem  Rundeisen  verschiedene  Stücke  schneidet, 
zeigen  sie  bei  gleicher  Behandlung  zuweilen  schon  ein  etwas  abweichen- 
des Verhalten. 


Die  Abhängigkeit  der  temporären  Momente  M verschieden  langer  393 
und  gleich  dicker  Eisenstäbe , welche  ihrer  ganzen  Länge  nach  durch 
gleiche  magnetisirende  Kräfte  erregt  sind,  würde  am  richtigsten  durch 
die  von  Green  gegebene  Formel  dargestellt  werden; 


M=k 


eßi  — g—ßt 

-|-  e~ß‘, 


!)  = ä(/3I 


1 _ e-^ßi\ 

1 -t-7^7  • 


• I) 


in  der  ß und  k Constante  sind,  I die  halbe  Länge  der  Stäbe  bezeichnet. 
Diese  Formel  gilt  freilich  zuerst  nur  für  Stäbe,  deren  Querdimensionen 
gegen  ihre  Länge  klein  sind. 

Wollte  man  aus  den  an  den  einzelnen  Stellen  der  Stäbe  beobachte- 
ten Momenten  ihr  gesammtes  Moment  durch  Summation  erhalten , so 
müsste  man  den  der  Kettenlinie  entsprechenden  Ausdruck  für  die  erste- 
r**n  über  die  ganze  Länge  der  Stäbe  integriren.  Dann  wäre 


— b(fi*  + (i-^)]dx  = 2 


II) 


wo  X den  Abstand  der  einzelnen  Stellen  der  Stäbe  von  ihrer  Mitte  be- 
leichnet.  Diese  Formel  stimmt  im  Wesentlichen  mit  der  von  Green 
lufgestellten  überein,  wenn  man  eß  z=  fi  setzt.  Der  Werth  im  Nenner 
1er  letzteren  F ormel  eß'  -|-  e~ß‘  ist  dann  schon  in  den  Constanteu  der 
Formel  II  enthalten. 

Die  directe  Summation  der  nach  der  Kettenlinie  berechneten  Mo- 
mente der  einzelnen  Stellen  des  Stabes  ist  in  der  Tabelle  §.  390,  Co- 
Inmne  3 ansgeführt.  Eine  genauere  Uebereinstimmnng  der  so  berech- 

29* 
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Lage  der  Pole. 

netcn  und  beobachteten  Werthe  der  Momente  M ist  nicht  wohl  zu 
erwarten,  da  die  Stäbe  meist  an  ihren  Enden  schwächeren  magnetisiren- 
den  Kräften  ausgesetzt  waren,  als  in  ihrer  Mitte,  wodurch  die  Beobsch- 
tungswerthe  zu  klein  ausfallen,  und  da  auch  in  dem  Querschnitt  der  Stäbe 
die  magnetisirende  Kraft  sich  ändert. 

394  D ub  spricht  die  Abliängigkeit  des  Momentes  von  der  Länge  der  Stäbe  in 
anderer,  rein  empirischer  Form  aus.  Nach  ihm  ist  der  erregte  totale 
Magnetismus,  d.  h.  der  freie  Magnetismus,  welcher  in  den  auf  ihrer 
ganzen  Länge  / mit  der  Magnetisirungsspirale  bedeckten  Stäben  erzeugt 
wird,  wenn  die  gesammte,  auf  ihre  ganze  Länge  wirkende  Kraft  constanl 
bleibt,  der  Quadratwurzel  aus  der  Länge  l der  Stäbe  propor- 
tional. 

Würde  man  die  in  den  erwähnten  Versuchen  erhaltenen  Momente  .V 
der  Stäbe  durch  ihre  Länge  dividiren,  so  gäbe  der  Werth  ^ das  Momeot 

an,  welches  die  Stäbe  erhielten,  wenn  die  auf  ihre  ganze  Länge  wirkemir 
magnetisirende  Kraft  bei  allen  constant  wäre.  — Würde  man  noch  ein- 
mal die  Division  mit!  vornehmen,  so  erhielte  man  die  Werthe  , welehf 

unter  der  Voraussetzung,  dass  die  freien  Magnetismen  der  Stäbe  nur  an 
ihren  Enden  aufträten,  oder  doch  der  Abstand  der  Pole  den  Längen  der 
Stäbe  proportional  wäre,  den  freien,  in  den  Stäben  angehäuflen  Magne- 
tismen proportional  wären.  Diese  Werthe  sind  in  den  Tabellen  stets  mit 
aufgeführt. 

Nach  dem  Satz  von  Dub  sollten  nun  die  Werthe  — dem  Werth 
proportional,  also  di«  Werthe  — —r^  constant  sein.  Wie  sich  indess 

V 1 

bei  allen  Versuchsreihen  zeigt,  nehmen  sie  mit  wachsender  Länge  der 
Stäbe  ab.  • 

Bei  den  hufeisenförmigen  Magneten  von  verschiedener  Länge  sind 
sie  nach  den  Versuchen  von  Dub  (§.  392)  nahezu  constant;  nach  meinen 
Versuchen  nehmen  sie  sogar  mit  wachsender  Länge  der  Magnete  zu.  E' 
dürfte  dieser  Unterschied  im  Verhalten  der  geraden  und  hnfeiseufbrnugfn 
Magnete  wohl  nur  von  der  Wechselwirkung  der  Pole  der  letzteren  her- 
rühren,  welche  namentlich  bei  den  längeren  Stäben  eine  bedeutende  Stc'" 
gerung  des  magnetischen  Momentes  hervorruft. 

Ueber  die  theoretische  Bedeutung  der  Sätze  von  Dub  vgl.  §.  370. 

395  Lage  der  Pole.  Dividirt  man  durch  die  Momente  in  der  Mitft 
des  Stabes  in  die  Gesammtmomeute  desselben,  so  erhält  man  nach  §.2?' 
den  Abstand  der  Pole  k der  Stäbe  von  einander. 
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Daraus  ergiebt  sich  aus  den  Beobachtungen  von  Lenz  und  Jacobi 
(§.  387  und  §.  390): 


Länge  1 des  Stabes 

12" 

18" 

24" 

30" 

36" 

42" 

48" 

.Ibstand  der  Pole 

von  einander 

8,9 

13,6 

17,6 

21,7 

25,9 

29,9 

33,1 

h 

l 

0,74 

0,76 

0,73 

0,72 

0,72 

0,71 

0,68 

Der  Abstand  der  Pole  von  einander  ist  also  nahezu  proportional  der 
Länge  der  Stäbe,  nur  bei  den  längeren  Stäben  ist  er  ein  wenig  kleiner. 


Ganz  dieselben  Gesetze,  wie  für  die  Vertheilung  der  temporären  396 
Momente  der  an  allen  Stellen  gleichen  magnetisirendon  Kräften  ausge- 
setzten Eisenstäbe,  gelten  für  die  Vertheilung  der  permanenten  Mo- 
mente in  den  zur  Sättigung  magnetisirten  permanenten  Stahlmag- 
neten. Haben  sie  eine  gegen  ihre  Länge  nicht  verschwindende  Dicke,  so 
wird  doch  wenigstens  annähernd  die  Formel  der  Kettenlinie 

m = a — bin*  + 1) 

diese  Vertheilung  angeben. 

Dieses  Gesetz  ist  von  van  Rees*)  bestätigt  worden,  indem  er  die  mag- 
netischen Momente  an  verschiedenen,  um  die  Länge  x von  der  Mitte  eines 
Stablmagnetes  entfernten  Stellen  desselben  nach  der  §.  286  beschriebenen 
Methode  durch  Abschieben  einer  kurzen,  mit  einem  empfindlichen  Gal- 
vanometer verbundenen  Inductionsspirale  von  jenen  Stellen  bestimmte. 
Durch  wiederholtes  Abschieben  der  Inductionsspirale  von  derselben  Stelle 
des  Magnetstabes  unter  Einschaltung  verschiedener  Widerstände  in  den 
Stromkreis  hatte  sich  van  Rees  vorher  überzeugt,  dass  die  Intensität  des 
Inductionsstromes  proportional  dem  Sinus  des  halben  Ablenkungswinkels 
der  Galvanometernadel  war.  So  ergab  sich  u.  A.  an  einem  500  Milli- 
meter langen,  20  Millimeter  breiten  und  dicken  Magnetstab  (bei  einer 
Inductionsspirale  von  20  Milliraefer  Länge)  das  magnetische  Moment  m; 

X = 0 40  80  120  160  200  230 

w (gefunden)  0,5050  0,4942  0,4625  0,4083  0,3332  0,2343  0,1322 

m (berechnet)  0,5055  0,4949  0,4630  0,4094  0,3335  0,2306  0,1337 

Bei  der  Berechnung  von  m nach  der  Formel  1 wurde  a = 1,48648, 
logb  ■=  9,69062,  log[i  = 0,01590  angenommen. 

Bei  einem  cylindrischen,  801  Millimeter  langen,  8 Millimeter  dicken, 
glasharten  Magnet  von  Gussstahl  und  einer  Inductionsspirale  von  10  Milli- 
metern Länge  ergab  sich: 

X = 0 160  240  320  392,5 

m (gefunden)  0,1897  0,1688  0,1510  0,1285  0,0346 

m (berechnet)  0,1861  0,1716  0,1524  0,1216  0,0796 

*)  van  Ree«,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIV,  S.  217.  1849*. 
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Vertheilung  der  Momente 

Bei  der  Berechnung  wurde  a = 0,22640,  logb  = 8,51401,  log  ft 
- — 0,02150  angenommen. 

Die  erhaltenen  Resultate  sind  das  Mittel  der  Stromintensitäten,  wel- 
che heim  Abschieben  der  Spirale  von  Punkten  des  Stabes  erhalten  wur- 
den, die  gleich  weit  nach  beiden  Seiten  von  seiner  Mitte  entfernt  waren. 
Eigentlich  hätte  man  beim  Abschieben  der  Spirale  nach  der  einen  oder 
anderen  Seite  des  Stabes  gleiche  Werthe  erhalten  sollen;  sie  waren  aber 
ein  wenig  verschieden. 

Theoretisch  sind  diese  Ungleichheiten  nicht  begründet,  wenn  nur 
die  Rolle  jedesmal  so  weit  von  dem  Magnet  entfernt  wurde,  dass  zuletzt 
das  Potential  der  freien  Magnetismen  auf  die  Rolle  verechwindend  klein  war. 
Es  ist  indesB  möglich,  dass  dies  nicht  vollständig  auf  beiden  Seiten  erreicht 
wurde , oder  dass  bei  dem  Abziehen  die  Zeit  der  Bewegung  der  Rolle, 
also  die  Zeitdauer  des  Inductionsstromes  nicht  ganz  gegen  die  Schwin- 
gungsdauer der  Nadel  des  Galvanometers  zu  vernachlässigen  war,  und  so 
beim  Abziehen  der  Rolle  über  den  entfernteren  Pol  diese  Vei-zögerun? 
der  Induction  stärker  hervortrat,  als  beim  Abziehen  über  den  näher  lie- 
genden Pol. 

Die  Abweichungen  der  beobachteten  und  berechneten  Werthe  erklä- 
ren sich  sehr  wohl  daraus , dass  die  Stahlstäbe  schwer  gleichmässig  zn 
magnetisireu  sind,  und , namentlich  wenn  sie  sehr  hart  sind,  an  verschie- 
denen Stellen  ungleiche  Bärte  besitzen. 

{{>7  Die  Vertheilung  der  magnetischen  Momente  in  Stahlmagncten  hat  auch 

Kothlauf)  in  ähnlicher  Weise,  wie  van  Rees,  durch  die  Inductionswir- 
kung  auf  eine  auf  ihnen  befindliche  Drathrolle  untersucht.  Die  Drathrollc 
bestand  aus  zwei  über  einander  befindlichen  Lagen  von  Kupferdrath,  die 
auf  einer  Länge  von  3,3  Linien  einen  Messingcjlinder  bedeckten.  Der 
innere  Durchmesser  der  Windungen  betrug  2 , der  äussere  3,6  Linien. 
Die  Drathrolle  Hess  sich  gerade  bequem  auf  die  Magnetstäbe  anischiebeiL 

Die  Drathrolle  selbst  befand  sich’in  einer,  an  einem  langen  ver- 
ticaleu  Hebelarm  befestigten  Gabel;  der  Hebelarm  wurde  durch  eine 
starke  Feder  gegen  ein  Messingstück  gedrückt.  Wurde  dieses  vermittelst 
eines  Fadens  gehoben,  so  bewegte  sich  in  Folge  des  Federdrnckes  der 
Hebelarm  mit  der  Drathrolle  zurück,  bis  er  an  eine  kleine  Schraube  an- 
schlug. Auf  diese  Weise  konnte  die  Spirale  schnell  über  eine  kleine 
Strecke  auf  der  Oberfläche  des  Magnetes  (2,286'")  fortbewegt  werden. 
Es  sollen  hierdurch  die  Fehlerquellen  bei  den  Versuchen  von  van  Rees 
vermieden  werden.  Die  Versuche  wurden  jedesmal  auf  beiden  Hälften 
der  Magnete  angestcllt  und  das  Mittel  der  Resultate  genommen.  Ans 
den  beobachteten  Werthen  wurde  die  magnetische  Intensität  an  jeder 
Stelle  nach  einer  Formel  berechnet,  welche  aus  einer  theoretischen  Berech- 


*)  Ka«p.  Kothlauf,  Ueber  die  VertheilunK  des  Magnetismus  in  c)-lindruchei 
StahUUibeu.  München  1881*;  auch  Pogg.  Ann.  Bd.  CXV'I,  S.  592*. 
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in  permanenten  Magnetstäben. 

lang  der  Somme  der  Inductionswirknngen  der  der  Inductionsspirale  be- 
lachbarten  Elemente  der  Magnete  aaf  dieselbe  bis  zn  je  6,858  Linien 
of  beiden  Seiten  der  Mitte  jeder  ihrer  Windungen  hervorging.  Die  Ver- 
heilung der  Momente  wurde  für  diese  Elemente  durch  eine  Formel 
I = o -|-  by  cy‘‘  dargestellt , wo  y den  Abstand  des  Elementes  von 
er  Mitte  der  Spirale  ausdrückt.  Die  Constauten  wurden  ans  einzelnen 
leobachtungen  berechnet. 

Die  an  2mal  3 Stahlcylindern  von  1,74"' Dicke  und  4,  8 und  10  Zoll 
inge  angestellten  Beobachtungen  schliessen  sich  bis  auf  die  Beobach- 
ingswerthe  an  den  Enden,  welche  viel  zu  klein  ausfallen , recht  gut  der 
«ttenlinie  an;  nur  nehmen  die  Werthe  von  der  Mitte  der  Stäbe  gegen 
iS  Lude  hin  allmählich  ein  wenig  zn,  indem  wohl  hier  der  freie,  am  Ende 
68  Stabes  befindliche  Magnetismus  rückwärts  vertheilend  auf  die  übrigen 
■.eilen  wirkt,  welche  Wirkung  nicht  in  die  Berechnung  gezogen  ist. 

So  ergab  z.  B.  der  beobachtete  (a)  und  nach  der  Formel  derKetten- 
lie  berechnete  (/J)  Ausschlag  der  Galvanometernadel,  und  die  Differenz 
beider,  als  die  Mitte  der  Inductionsspirale  um  2,286.x  Linien  von  dem 
Den  oder  anderen  Ende  eines  10  Zoll  (I),  8 Zoll  (II),  4 Zoll  (III)  langen 
abes  entfernt  war: 
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Vertlieilung  der  magnetischen  Momente 


Magnet  I.  Länge  = 10  p.  Zoll;  Dicke  = 1,74  Lin. 


Ablenkung 


N.  Pol 

S.  Pol 

ß 

27,60 

74,36 

75,17 

74,76 

32,03 

31,05 

28,41 

27,43 

27,92 

28,52 

25,10 

27,16 

25,22 

26,19 

25,39 

22,00 

23,51 

21,90 

22,70 

22,60 

19,30 

20,34 

19,09 

19,71 

20,08 

17,84 

17,99 

17,79 

17,89 

17,88 

16,57 

15,56 

16,66 

16,11 

15,91 

14,88 

13,71 

14,89 

14,30 

14,14 

13,07 

12,75 

13,02 

12,88 

12,65 

11,73 

11,37 

11,75 

11,56 

11,13 

9,90 

9,89 

9,82 

9,85 

9,88 

8,73 

8,79 

8,67 

8,68 

8,74 

7,70 

7,40 

7,71 

7,55 

7,73 

6,30 

6,73 

6,15 

6,44 

6,82 

5,80 

6,59 

5,81 

6,20 

5,99 

4,90 

5,81 

4,90 

5,35 

5,25 

4,25 

5,10 

4,26 

4,68 

4,58 

3,45 

4,36 

3,45 

3,90 

3,97 

2,44 

3,74 

2,44 

3,09 

3,42 

2,00 

2,90 

2,00 

2,45 

2,91 

Magnet  II.  Länge  = ö p.  Zoll;  Dicke  = 1,74  Lin. 


22,50 

24,57 

60,91 

65,82 

63,36 

31,51 

25,47 

28,40 

22,63 

25,70 

24,16 

26,66 

20,60 

22,67 

20,67 

22,80 

21,73 

22,55 

18,03 

19,20 

17,98 

19,03 

18,50 

19,08 

15,83 

16,47 

15,84 

16,42 

16,13 

16,13 

13,30 

13,97 

13,18 

13,85 

13,62 

13,64 

11,58 

12,00 

11,50 

11,90 

11,70 

11,62 

10,30 

10,70 

10,32 

10,78 

10,55 

9,72 

8,67 

8,57 

8,57 

8,52 

8,54 

8,21 

7,30 

6,77 

7,29 

6,74 

7,01 

6,91 

5,77 

5,67 

6,67 

6,69 

5,68 

5,80 

4,70 

4,44 

4,67 

4,47 

4,57 

4,87 

3,77 

3,05 

3,82 

2,94 

3,38 

4,05 

2,38 

2,20 

2,38 

2,20 

• 2,29 

3,36 

— 42,73 
+ 0,62 

— 0,80 
— 0,10 
4-  0,37 
— 0,01 
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Magnet  III.  Länge  = 4 p.  Zoll;  Dicke  = 1,74  Lin. 


Ablenkung 

Moment 

X 

N.  Pol 

S.  Pol 

N.  Pol 

ß 

J 

0 

18,55 

16,34 

51,76 

45,56 

1 

48,66 

25,74 

— 22,92 

2 

19,71 

16,96 

17,38 

16,09 

18,37 

+ 2,28 

4 

13,95 

12,05 

13,94 

11,81 

12,87 

13,10 

+ 0,23 

e 

10,34 

8,67 

10,20 

8,46 

9,33 

9,33 

+ 0,00 

8 

7,29 

6,20 

7,21 

5,70 

6,45 

6,62 

+ 0,17 

10 

4,63 

4,85 

4,52 

5,01 

4,76 

4,68 

— 0,08 

12 

2,40 

3.43 

2,40 

3,43 

2,91 

3,26 

-1-  0,35 

Am  Ende  der  Stäbe  geben  die  Versuche  zu  kleine  Werthe,  da  sich 
dann  nicht  mehr  auf  beiden  Seiten  der  Inductionsrolle  inducirende  Magnet- 
elcmente  vorfinden ; ausserdem  entsprechen  die  Indnctionsströme  nicht 
genau  dem  Moment  des  in  der  Mitte  der  Rolle  liegenden  Elementes, 
sondern  sind  etwas  kleiner,  da  die  Momente  gegen  die  Enden  der  Stäbe 
hin  immer  schneller  abfallen  (vergl.  §.  285). 

Die  Zunahme  des  magnetischen  Momentes  der  einzelnen  Thcile  eines  398 
permanent  magnetischen  Stahlstabes  gegen  seine  Mitte  hin  zeigt  sich 
schon  durch  einen  älteren  Versuch  von  Prechtl').  Er  legte  acht  gerade, 

2 bis  3 Zoll  lange  Stahlstähchen  in  einer  geraden  Linie  an  einander  und 
magnetisirte  sie  in  dieser  Lage,  wie  einen  Stahlstab.  Die  einzelnen  Stäb- 
chen trugen  Haken , an  welchen  eine  Schnur  befestigt  werden  konnte. 

Diese  wurde  über  eine  Rolle  geleitet  und  mit  Gewichten  belastet,  bis  die 
Stäbchen  von  einander  rissen.  Auf  diese  Weise  erhielt  er  die  zum  Ab- 
reissen  der  auf  einander  folgenden  Stäbchen  erforderlichen  Gewichte: 

Stäbchen  1.  2.  3.  4.  5.  6.  7. 

Gewicht  V2  1 IV»  2 U/a  1 Va 

Die  Abhängigkeit  des  gesummten  magnetischen  Momentes  399 
rerschieden  langer  und  dicker  Stahlstäbe,  welche  zur  Sättigung 
inagnetisirt  sind , von  ihren  Dimensionen , würde  sich  durch  Summation 
1er  §.  397  erhaltenen  Werthe  ergeben.  Experimentell  ist  sie  von  Cou- 
lomb*) in  folgender  Weise  untersucht  worden. 

Ein  Stahldrath  wurde  durch  den  Doppelstrich  magnetisirt,  in  der 

>)  Prechtl,  GUb.  Ann.  Bd.  LXVIII,  S.  187.  1821*.  — *)  Coulomb,  De  la 
Ifetherie,  observat  aor  la  physique  T.  XLIII,  p.  249.  1793*  Gren’s  Neues  Joui'u.  Bd.  II, 

!.  298*. 


Digitized  by  Google 


458 


Permanentes  Moment 


Drehwage  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  anfgehängt,  acd 
die  Drehung  des  ihn  tragenden  Fadens  oder  Drathes  bestimmt,  welcbf 
erforderlich  war,  um  ihn  um  30®  ans  der  Ruhelage  abzulenken.  Oer 
Drath  wurde  dann  zerschnitten  und  die  Versuche  wurden  wiederholt, 
nachdem  die  Stücke  bis  zur  Sättigung  magnetisirt  waren. 

Es  ergab  sich  u.  A.  bei  verschieden  laugen  Stücken  von  Stshl- 
ib'äthcn  I.  und  II.  von  verschiedener  Dicke,  von  denen  12  Zoll  resp. 
38  Gran  (2  Grm.)  und  865  Gran  (45,8  Grm.)  wogen,  und  von  denen 
der  erstere  einen  Durchmesser  von  2 Linien  (4,5"'“)  hatte: 


I.  II. 


Länge 

Torsion 

berechnet 

Torsion 

berechnet 

18" 

— 

— 

288« 

287,9 

12" 

11,5» 

11,5 

172» 

172,1 

9" 

8,5» 

8,46 

115» 

115,3 

6" 

5,3® 

5,43 

59» 

59,3 

4.5" 

— 

— 

34» 

33,9 

3" 

2,3« 

2,39 

13» 

13,5 

2" 

1,30» 

1,38 

— 

— 

1" 

0,36» 

0,42 

1,46® 

— 

0,5" 

0,07» 

0,084 

0,32» 

— 

0,25" 

0,02» 

0,012 

— 

— 

Aus  den  Beobschtnngsresultatcn  ergiebt  sich,  dass  mit  wachsender 
Länge  der  Dräthe  das  magnetische  Moment  erst  nahezu  dem  Quadrat  der 
Länge,  dann  der  Länge  selbst  proportional  wird,  wenn  dieselbe  40  hiä 
50mal  grösser,  als  der  Durchmesser  der  Dräthe  ist.  — Die  Berechnnng 
der  den  Beobachtungsresultaten  beigefügten  Werthe  ist  von  Green’) 
nach  seiner  Formel  (§.  357) 


M== 


3 <//«'■' 
2/3(1 -17) 


1 — 

1 + e-s/äV  ■ ■ 


. . 1) 


geschehen,  in  der  2Z  die  Länge  des  Drathes,  a seinen  Radius  bezeichnet. 

Aus  den  im  folgenden  Paragraph  mitgetheiltenVersnchen  über  die Ver- 
theilung  des  freien  Magnetismus  auf  der  Oberfläche  der  Dräthe  ergiebt  sich 
für  einen  2 Linien  C/«")  dicken  Drath  /?  = — log^  = — log  0,5 17495,  abo 
der  Werth  a/3  = 0,548235,  welcher  für  alle  Dräthe  von  gleichem  Stahl  cod- 
stant  ist.  Hiernach  kann  man  den  Werth  ß für  einen  Drath  von  beliebi- 

3 g/a* 

ger  Dicke  berechnen.  Wird  sodann  derWerth  P = ■-»-t; = aus  einer 

2p(l  — g) 

Beobachtung  entnommen,  so  erhält  man  die  in  die  Formel  1 einzusetsen- 
den  Werthe  ß und  P.  Dieselben  sind  für  den  ersten  Drath  ß ^=.  0,6579S, 

')  Green,  Kssay,  .lucb  Journ.  für  reine  und  angewandte  Mathematik  Bd.  XI.VII, 
S.  22Ü’. 
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P = 58,5,  för  den  zweiten  ß = 3,13880,  P = 0,6448.  — Der  Werth 
ier  magnetischen  Constanten  g findet  sich  dabei  gleich  0,986636,  also 
ishezu  gleich  1. 

Sind  die  Magnetst&be  sehr  lang,  so  würde  nach  obiger  For- 
D(i  ihr  Moment  ihrer  Länge  proportional  sein. 

Aus  den  Betrachtungen  des  §.  280  folgt,  dass,  wenn  das  mag-  400 
etische  Moment  der  einzelnen  Theile  eines  Stahlstabes  gegen  seine  En- 
enhin  abnimmt,  dagegen  die  magnetische  Wirkung  desselben  nach 
ussen  znnimmt.  InderThat  befindet  sich  in  diesem  Fall  jedesmal  neben 
em  nach  dem  Nordpol  des  Stabes  gerichteten  Nordpol  jedes  Moleküls 
!D  schwächerer  Südpol  des  benachbarten  Moleküls,  welcher  seine  Wir- 
Bng  nach  aussen  zwar  zum  Theil,  aber  nicht  ganz  auf  hebt.  Die  ganze 
urdbälfte  des  Magnetes  wird  demnach  nach  aussen  Nordpolarität  zeigen, 
ad  am  Ende  derselben,  wo  den  Nordpolen  der  Moleküle  keine  Südpole 
iderer  Moleküle  gegenüberstehen,  wird  diese  Polarität  im  Maximo  sein. 

1 dieser  Weise  findet  die  Vertheilung  der  Wirkung  eines  auf  gewöhn- 
che  Weise  magnetisirten  Stahlstabes  statt. 

Dieses  ergeben  auch  dieVersuche  von  Coulomb  (1.  c.).  Elr  bediente 
ch  einer  kleinen,  6 Linien  (13,5“™)  langen,  3 Linien  (6,7““) 
cken  magnetischen  Stahlnadel.  An  dieselbe  war  in  ihrer  Mitte  und 
iterhalb  in  einem  rechten  Winkel  gegen  ihre  horizontale  Axe  ein  klei- 
r verticsler  Cylinder  von  Kupfer  von  2 Linien  Durchmesser  und  1 Zoll 
inge  vermittelst  etwas  Wachs  angeklebt. 

Die  Nadel  wurde  an  einem  Coconfaden  in  einem  Gehäuse  aufgehängt. 
Linien  von  derselben  entfernt  befand  sich  ein  verticales  Brett,-  an 
Ichem  in  einem  Falz  in  verticaler  Richtung  ein  magnetischer  Stahl- 
üh  von  1 bis  2 Linien  Durchmesser  verschoben  werden  konnte,  so 
» er  sich  in  der  Verlängemng  der  magnetischen  Axe  der  Nadel  be- 
id.  Es  wurden  die  Zahlen  der  Schwingungen  der  Nadel  sowohl  für 
h untersucht,  als  wahrend  sie  vor  verschiedenen,  je  um  6 Linien  von 
ander  entfernten  Stellen  des  magnetisirten  Stahlstabes  schwang.  Bei 
ineren  Dimensionen  der  schwingenden  Nadel  und  grösserer  Annähe- 
ig  an  den  Magnetstab  ändert  sich  hierbei  leicht  ihr  Magnetismus  un- 
dem  Einfluss  des  letzteren. 

Kann  man  annehmen,  dass  nur  die  dicht  vor  und  unmittelbar  über 
I unter  der  Nadel  befindlichen  Stellen  des  magnetisirten  Stahlstabes 
sie  einwirken,  und  innerhalb  dieser  Wirkungssphäre  die  magnetische 
rkung  des  Stabes  nach  aussen  sich  gleichmässig  ändert,  so  misst  die 
'erenz  der  Quadrate  der  Schwingungszahlen  der  schwingenden  Nadel 
er  Einfluss  des  Stahlstabes  und  ohne  denselben  diese  Wirkung  an  den 
schiedenen  Stellen  des  letzteren  (vgl.  §.  289). 

Bei  anderen  Versuchen  wurde  neben  dem  verticalen  Drath  eine  hori- 
tale  Magnetnadel  an  einem  Metalldrath  so  aufgehängt,  dass  sie  ihren 
.■n  Pol  den  mit  gleichnamigem  Magnetismus  beladenen  Stellen  des 
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Permanentes  Moment 


magnetisirten  Stahldrathes  zukehrte.  Der  magnetische  Dratli  war  voa 
dem  Pol  der  Nadel  durch  ein  2 bis  3 Millimeter  dickes  Brett  getrennt 
Durch  Torsion  des  die  Nadel-  tragenden  Drathes  wurde  sie  jedesmai 
so  weit  herumgedreht,  bis  ihr,  dem  Drath  zunächst  liegender  Pol  gegec 
das  Brett  gerade  gegenlag.  Der  Torsionswinkel  misst  dann  die  Abstci- 
sungskraft  der  einzelnen  Stellen  des  Drathes,  mithin  den  freien  Magne 
tisinus  derselben.  Es  wird  dabei  vorausgesetzt,  dass  die  Einwirkung  der 
Nadel  die  Vertheilung  des  Magnetismus  im  Drath  nicht  ändert. 

Die  Ordinaten  der  Curve,  Fig.  195,  stellen  diese  Torsionswinkel  lar 
die  eine  Hälfte  eines  27  Zoll  (73  Centimeter)  langen  Stahldrathes  r« 

Fig.  195. 


2 Linien  (4,5  Millimeter)  Dicke  vor.  Die  Zahl  0 der  Abscisse  entspni 
dem  Ende,  die  Zahl  13*/j  der  Mitte  des  Drathes. 

Die  an  den  letzten  Enden  des  Drathes  erhaltenen  llesnltate  sia 
etwa  um  die  Hälfte  zu  klein,  da  hier  der|Magnetismns  desselben  nur  ro 
einer  Seite  auf  die  ihm  genäherte  Nadel  wirkt. 

Bei  kürzeren  Dräthen  ergab  sich  die  die  Vertheilung  ihres  frei 
Magnetismus  von  ihren  Endflächen  an  bezeichnende  Curve  fast  CU 
gleich  der  den  längeren  Dräthen  entsprechenden  Curve.  Nur  ist  in  4 
Mitte  ein  kürzerer  Raum , in  welchem  die  Curve  nahezu  mit  der  Ahed 
senaxe  zusammcnfällt. 

Die  von  Coulomb  beobachteten  Werthe  der  freien  Magnetismen' 
des  Stabes  von  27  Zoll  Länge  und  2 Linien  Dicke  an  verschiedenen.  J 
die  Länge  | von  seinem  Nordende  abliegenden  Stellen  hat  Biot  mit  d 
aus  seiner  Formel  (§.  357) 

«1  = const  (ft*  — ft“*^) 

berechneten  Werthen  verglichen,  die  eigentlich  nur  für  unendlich  dän 
Dräthe  gilt.  In  dieser  Formel  ist  2/  die  Länge  des  Stabes.  So  erf 
sich,  wenn  die  Constanten 
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const  = 173,76,  = 0,51795 
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/eiiftzt  wurden: 


« 

m beobachtet 

m berechnet 

0 

165 

173,76 

1 

90 

90 

2 

48 

46,62 

3 

23 

24,14 

45 

9 

9 

6 

6 

3,35 

Bis  auf  das  Ende  des  Stabes  stimmen  hier  die  berechneten  und 
>eohachteten  Werthe  sehr  gut  mit  einander  überein. 

Durch  ganz  analoge  Versuche  hat  Becquerel')  die  Vertheilung  des 
reien  Magnetismus  in  einem  sehr  dünnen , nur  '/go  Millimeter  dicken 
'tahldrathe  von  126  Millimeter  Länge  bestimmt,  welcher  mit  Hülfe  der 
Vollaston’schen  Methode  (Einschmelzen  dickerer  Dräthe  in  die  Axe 
ines  Silbercylinders  und  Ausziehen  desselben  in  einem  Zieheisen)  erhal- 
;n  war. 

Die  Resultate  stimmen  nach  mehreren,  ziemlich  willkürlichen  Correc- 
ionen  ebenfalls  mit  der  Formel  von  Biot  überein.  Bei  so  dünnen  Drä- 
ien  kann  aber  auch  sehr  leicht  eine  Rückwirkung  des  Magnetismus  der 
’adel  auf  den  des  Drathes  stattfinden. 

Für  kürzere  Dräthe  (8"  Länge)  ist  nach  Coulomb  der  freie  Mag- 
etismus  nahezu  proportional  dem  Abstand  von  der  Mitte  der  Stäbe. 

Wir  haben  schon  §.  289  angeführt,  dass  allen  diesen  Resultaten  kein  402 
n grosser  Werth  beiznlegen  ist,  da  bei  einer  Entfernung  der  Nadel 
un  dem  magnetisirten  Stab,  bei  welcher  der  Magnetismus  der  ersteren 
icht  mehr  merklich  vertheilend  auf  den  Stab  wirkt,  die  Wirkung  der 
heile  desselben,  welche  neben  der  der  Nadel  gegenüberliegenden  Stelle 
eh  befinden,  nicht  zu  vernachlässigen  ist. 

Könnten  wir  als  erste  Annäherung  annehmen,  dass  die  Vertheilung 
;r  magnetischen  Momente  m in  den  Stäben  durch  die  §.  388  entwickelte 
ormel 

m ■=  A — Biß 

?geben  ist,  wo  y der  Abstand  von  der  Mitte  des  Stabes  ist,  so  wäre  der 
eie  Magnetismus  an  den  einzelnen  Stellen  des  Stabes  durch  die  Formel 

=/(»)  — ^ = — 

egeben,  wo  Tc  eine  Constante  ist.  Er  wäre  also  dem  Abstand  der  Punkte 
es  Stabes  von  seiner  Mitte  proportional.  Führt  man  diesen  Werth  in 

')  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXII,  p.  117.  1S23*. 
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die  früher  ’ entwickelte  Formel  für  die  Wirkung  W eines  verticalen  Magnetes 
von  der  Länge  21  auf  einen,  im  Verticalabstand  c vom  Mittelpunkt  des 
Stabes  und  im  Ilorizontalabstand  r von  demselben  entfernten  Magnetpol 
+i 

W 


~f[{c  - 


rfiv) 

x)»  + r»] 


% 


ein,  BO  ist 

_ ^ 1 f c (I  _ c)  - b»  , c (l  + c)  + r»  1 

^ r i[(Z  — c)»  + r>]  ^ [(i  + c)»  -I-  rn  '^1 

der  Ausdruck  dieser  Wirkung.  In  Fig.  196  stellt  NS  den  Magnet 
dar,  die  Curve  PIOQ  entspricht  den  Wirkungen  W an  Iverschiedenen 

Fig.  196. 


J 


Stellen  derselben,  während  die  Linie  PQ  dieVertheilnng  der  freien  Mag- 
netismen (I  bezeichnet;  die  Länge  21  des  Magnetes  ist  gleich  8"  nni' 


=Vi 


gesetzt. 


Es  ist  also  W durchaus  nicht  (i  proportional'). 


403  Die  Lage  der  Pole  in  Stahlmagneten  würde  durch  die  Abeciaei:; 
der  Schwerpunkte  des  Flächenranms  der  Curven,  Fig.  195,  gegeben  seia.; 
in  der  die  Ordinaten  den  freien  Magnetismus  der  einzelnen  Punkte  d«rj 
Stäbe  bezeichnen.  Da  diese  Curven  nach  Coulomb’s  Beobaeh'a- 
gen  bei  kurzen  und  langen  Stäben  von  gleicher  Dicke  ziemlich  gleki 
sind,  müssen  auch  die  Pole  ziemlich  gleich  weit  von  den  Enden  derSUb«i 
entfernt  liegen. 

Ist  X dieser  Abstand  der  Pole  von  den  Enden,  2/  die  Eänge  Jf' 
Stabes,  so  wäre  sein  Moment  M = 2 ft  (l  — x),  wo  ft  den  freien  Mag- 
netismus an  jedem  Ende  des  Stabes  bezeichnet.  Aus  den  Beobachtung^^. 
(§.  399)  berechnet  sich  hiernach  der  Abstand  der  Pole  von  den  Enden  dwi 
Stäbe  X = 0,36  Zoll. 


')  Vergl.  auch  Berlin,  Ann.  de  Cbim.  et  de  Phye.  [4]  T.  XVI,  p.  74.  1849* 
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Lage  der  Pole. 

Wird  dieselbe  BestimmnDg  bei  dem  dickeren  Drath  gemacht,  so  er- 
gebt sich  für  diesen  der  Abstand  Xi  = 1,51  Zoll.  — Die  Durchmesser 
dieser  Dräthe  verhalten  eich  wie  : V865  = 4,8  : 1,0.  Da  sich  nun 

X : Xj  — 1,51  : 0,36  = 4,2  : 1,0  verhält,  so  schliesst  Coulomb,  dass 
die  Abstände  der  Pole  der  Dräthe  von  ihren  Enden  nahezu  ihrem  Durch- 
messer proportional  sind.  Dieses  Resultat  müsste  indess  noch  weiter  ver- 
folgt werden. 

Zagleich  ergieht  sich  hieraus  wiederum,  dass  für  sehr  lange  Stäbe, 
bei  welchen  x gegen  2 2 sehr  klein  ist,  das  Moment  M — 2 ft  1 wird,  also 
der  Länge  proportional  ist. 

Es  ist  klar,  dass  diese  Resultate  ebenso  wenig  exact  sind,  wie  die  im 
vorigen  Paragraph  erwähnten. 

Nach  der  §.  288  beschriebenen  Methode  findet  Schneebeli  den  Ab-  404 
stand  der  Pole  bei  zwei  Stahlstäben  von  quadratischem  Querschnitt,  des- 
sen Seite  4,8"*”  betrug 

Gewicht  Länge  2 Polabstand 

18,73  gr  103  0,848  2 

19,09  102,55  0,8312 

Bei  dem  ersten  Magnet  zeigte  sich  mit  zunehmender  Härtung,  bei  der 
das  anf  je  ein  Milligramm  kommende  Quantum  des  freien  Magnetismus 
von  190  bis  230  Einheiten  stieg,  kaum  eine  mit  Sicherheit  festzustellende 
Zunahme  des  Polabstandes. 

Mittelst  der  Ablenkungen  an  der  Tangentenbussole  (§.  288)  beob- 
achteten Kohlransch  und  Schneebeli  an  einer  auf  einem  Achathüt- 
chen schwebenden  Magnetnadel  von  der  Länge  2 -=141””  den  Polabstand 
gleich  0,8482,  an  einer  Nadel  von  der  Länge  2 = 40”“‘  gleich  0,8662*). 

In  Betreff  der  Fehlerquellen , welche  auf  diese  Beobachtungen  Ein- 
fluss haben  können,  vgL  den  angeführten  Paragraph. 

Die  VertheUungder  temporären  und  der  permanenten  Momente  405 
eines  elektromagnetisirten  Eisenstabes  braucht  selbstverständlich  nicht 
die  gleiche  zu  sein,  da  bei  letzterer  die  Wechselwirkung  der  Theil- 
chen  viel  mehr  hervortritt,  als  bei  ersterer.  Dies  bat  auch  Petru- 
chefsky’)  gezeigt,  indem  er  eine  Magnetnadel  einem  von  Ost  nach 
West  gerichteten,  durch  eine  Spirale  elektromagnetisirten  Eisencylin- 
der  an  verschiedenen  Punkten  gegenüberstellte  und  ihre  Ablenkung 
beobachtete.  Wenn  aus  diesen  Versuchen  auch  die  Lage  der  eigent- 
lichen Pole  nicht  unmittelbar  abzuleiten  ist,  so  folgt  ans  denselben 
doch  der  oben  erwähnte  Satz.  Zugleich  ergiebt  sich,  dass  nur  bei 
einer  bestimmten,  normalen  Länge  der  Spirale  die  Vertheilung  des 


*)  Kohlrsnsch  d.  Schneebeli,  Programm  d.  Eidg.  Polrtechnicume  lu  Zürich 
IH71/72.  — *)  Petruchefsky,  Dianertation  sur  l’aimantation  normale  St.  Peteraburg. 
1865*  (nach  einer  Privatmittbeilung). 
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freien  Magnetismus,  also  auch  die  „normale“  Lage  der  Pole  für  die  tem- 
poräre und  permanente  Magnetisirung  die  gleiche  ist.  Wird  die  Länge 
der  Magnetisirungsspirale  verkürzt,  so  nähern  sich  die  Pole  bei  der  tem- 
porären Magnetisirung;  wird  sie  verlängert,  so  entfernen  sie  sich  von 
einander.  Beim  Oeffnen  des  Stromes  nehmen  die  Pole  für  die  permanente 
Magnetisirung  ihre  normale  Lage  meist  wieder  an;  wenn  nicht,  genügen 
einige  Schläge,  um  sie  in  dieselbe  überzuführen.  Sonst  ändern  Erschüt- 
terungen die  Vertheilung  des  permanenten  Magnetismus  nur  wenig. 

Bei  Cylindem  von  verschiedener  Länge  l und  gleichem  Durchmesser 
ist  der  normale  Abstand  (a)  der  Pole  proportional  ihrer  Länge  (A),  z.  B.  wsr 

1 150“""  200"""  250“'"  350““  500““ 

o 118,2  154,8  194,8  272,8  391,8. 

Umgiebt  die  Magnetisirungsspirale  einen  Eisenstab  nicht 
in  seiner  ganzen  Länge  oder  nicht  in  seiner  Mitte,  so  werden 
die  Erscheinungen  äusserst  complicirt. 

Selbstverständlich  ist,  wenn  die  Magnetisirungsspirale  am  Endo 
des  Stabes  sich  beflndet,  bei  gleichbleibender  Stromintensität  die 
Summe  der  magnetischen  Momente  aller  Theile  des  Stabes  kleiner, 
als  wenn  sie  gegen  seine  Mitte  hingeschoben  wird,  da  in  letzterem  Fallo 
zu  beiden  Seiten  derselben  sich  Eisentheile  befinden,  die  durch  sie  mag- 
nctisirt  werden.  Stellt  man  dem  Ende  des  Eisenstabes  eine  Magnetnadel 
gegenüber,  so  wird  also  in  Folge  dieser  Zunahme  des  Momentes  die  Ab- 
lenkung derselben  bei  Fortschieben  der  Magnetisirungsspirale  von  dem 
der  Nadel  zunächst  liegenden  Ende  des  Stabes  gegen  seine  Mitte  hin  za- 
nehmen;  da  aber  zugleich  das  magnetische  Moment  der  an  jenem  Endo 
befindlichen  einzelnen  Theile  des  Stahes  abnimmt,  so  findet  bei  weiterem 
Fortschieben  der  Spirale  wieder  eine  Abnahme  der  Ablenkung  statt.  So 
fand  z.  B.  Dub')  bei  Anwendung  eines  12"  langen  und  1"  dicken  Eisen- 
stabes, auf  den  eine  eng  anschliessende,  IV4”  lange  Spirale  geschoboc 
war,  nach  Abzug  der  Wirkung  der  Spirale  für  sich: 

Abstand  der  Spirale 

vom  Ende  des  Magnetes.  Ablenkung  der  Magnetnadel. 


s;  " 
/4 

29® 

2 

36 

15’ 

34 

15 

7 

29 

30 

10‘A 

12 

45 

Denselben  Grund  hat  das  Resultat  des  folgenden  Versuches: 

Dub’)  schob  auf  einen  12"  langen,  1'  dicken  EUsenstab,  der  senk- 


*)  Dub,  Klektromagn.  S.  165*.  — Dub,  Elektromagn.  S.  173*. 
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recht  gegen  den  Meridian  aufgestellt  war,  sechs  2"  lange  Spiralen,  und 
leitete  durch  sie  einen  Strom.  Sodann  wurde  eine  Spirale  nach  der  an- 
deren entfernt,  die  übrigbleibenden  gegen  die  Mitte  des  Stabes  zusaramen- 
geschoben  und  wiederum  die  Intensität  des  Stromes  so  vermehrt,  dass  die 
ruagnetiairende  Kraft  (Intensität  X Windungsziihl)  dieselbe  blieb.  Das 
magnetische  Moment  M des  Stabes  ergab  sich  ans  der  Ablenkung  einer 
in  der  Verlängerung  seiner  Axe  aufgestellten  Magnetnadel: 

Zahl  der  Spiralen;  6.  5.  4.  3.  2.  1. 

M 4452  4885  5317  5658  6032  6745. 

Ebenso  ist  es  klar,  wenn  man  über  einen  Punkt  eines  längeren  Eisen-  407 
Stabes  eine  kurze  Spirale  schiebt,  dass  das  magnetische  Moment  der  un- 
*r  derselben  oder  dicht  neben  derselben  befindlichen  Theile  des  Stabes 
xdentend  grösser  sein  muss,  als  wenn  man  die  Windungen  der  Spirale 
luf  der  jenen  Theilen  abgewandten  Seite  des  Eisenstabes  auf  eine  längere 
Strecke  ausgebreitet  hätte. 

So  schoben  z.  B.  Lenz  und  Jacobi')  auf  einen  3 Fnss  langen 
ind  1 * dicken  Eisenstab  sechs  gleiche  Spiralen  von  je  6"  Länge.  Die  , 
•rste  derselben,  welche  sich  am  Ende  des  Stabes  befand,  diente  als 
ndactionsspirale  und  war  mit  einem  Galvanometer  verbunden.  Es  wur- 
len  nun  Ströme  von  gleicher  Intensität  durch  die  nächst  folgende  oder 
lie  beiden  folgenden  u.  s.  f.  geleitet,  und  beim  OefiFnen  derselben  durch 
len  Inductionsstrom  die  temporären  Momente  M des  Theiles  des  Stabes 
inter  der  Inductionsspirale  gemessen.  Um  die  Resultate  auf  gleiche  mag- 


letisirende  Kräfte  zu  reduciren. 

musste 

noch  mit  der  Zahl  n der  jedeS' 

nal  verwendeten  Magnetisirungsspiralen 

dividirt  werden.  Es  ergab  sich 

2^hl  der  Spiralen  n 

M 

— consi. 

n 

1 

13290 

13290 

2 

23980 

11990 

3 

31544 

10514 

4 

36285 

9071 

5 

37278 

7456. 

Es  ist  hier  die  Abnahme  der  Werthe  — deutlich  ersichtlich. 

n 

Von  ähnlichen  Versuchen,  die  doch  keine  genau  zu  berechnenden  408 
testtltate  ergeben  können,  erwähnen  wir  nur  noch  die  folgenden; 

Lenz  und  Jacobi  (1. c.)  maguetisirten  eine  13' V’ l^ng*^!  1'/»"  dicke 
Lisenatange  in  der  Mitte  durch  eine  2"  lange  Spirale  von  105  Windun- 
gen und  bestimmten  durch  eine  2"  lange  Inductionsspirale,  welche  auf 


')  Leni  and  Jacobi,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXI,  S.  462.  1844*. 
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verschiedene,  um  die  Länge  A von  der  Mitte  der  Stange  abstehende  Punkte 
geschoben  wurde,  die  magnetischen  Momente  M an  denselben: 

Es  ergab  sich 


L 

M 

L 

M 

0 

0,88417 

34 

0,19016 

4 

0,70947 

42 

0,13161 

8 

0,59078 

50 

0,09170 

12 

0,50076 

66 

0,03380 

18 

0,40753 

76 

0,01701 

26 

0,28798 

80 

0,00589. 

Diese  Werthe  lassen  sich  gut  durch  die  Formel 
IogM=  9,93844  — 0,01951  L 

darstellen. 

In  ähnlicher  Weise  hat  Matteucci')  auf  verschiedene  Stellen  eine* 

4 Meter  langen  Eisenstabes  eine  11  Centimeter  lange  Spirale  geschobei: 
und,  wie  Lenz  und  Jacobi,  die  Vertheilung  des  Magnetismus  im  Stabe 
durch  eine  Inductionsspirale  bestimmt.  Der  Magnetismus  konnte  so  in 
dem  Stabe  noch  in  1,4  Meter  Entfernung  von  der  Magnetisirungsspira’.e 
beobachtet  werden.  Der  Magnetismus  war  im  Maximum,  wenn  sich  die 
Maguetisirungsspirale  in  der  Mitte  des  Stabes  befand.  Bei  anderen  Lä- 
gen derselben  war  stets  das  längere  Ende  des  Stabes  stärker  magnetisir.  | 
als  das  kürzere. 

409  Bei  all  diesen  Versuchen  werden  nur  die  unter  oder  dicht  neben 
der  Magnetisirnngsspirale  befindlichen  Moleküle  des  Eisenstahes  direet^ 
durch  die  Einwirkung  des  galvanischen  Stromes  gerichtet,  so  dass  er  eia, 
Moment  in  der  Richtung  seiner  Axe  erhält.  Die  folgenden  Theilchea 
werden  nur  durch  die  Einwirkung  der  vorhergehenden  indirect  gerichtet 
Je  nachdem  die  Beweglichkeit  derselben  grösser  oder  kleiner  ist,  wild 
daher  das  magnetische  Moment  der  gerichteten  Theile  in  der  Richtung 
der  Axe  des  Stabes  mehr  oder  weniger  schnell  abnehmen.  Man  hat  du 
Verhältniss  dieser  Abnahme  in  verschiedenen  Eisen-  und  Stahlsorten  wohl 
mit  dem  Namen  der  „magnetischen  Leitungsfähigkeit“  bezeichni-i 
Dieselbe  würde  nach  dem  §.  310  u.  flgde.  erwähnten  Verhalten  de« 
Eisens  und  Stahls  in  letzterem  kleiner  sein  als  in  ersterem  und  mit  der 
Härte  des  Eisens  und  Stahls  abnehmen  (vgl.  die  Berechnung  von  Li- 
mont  §.  358  u.  flgde.). 

Dies  zeigt  sich  recht  deutlich  hei  einem  Versuch  von  PoggendorfDt 
Legt  man  nach  einander  einen  Stahl-  und  Eisenstab  in  eine  Spirale 
ganz  ein , so  werden  sie , wenn  die  Spirale  von  Strömen  von  gleicher  k- 


*)  Matteucci,  Compt.  rend.  T.  XXIV,  p.  301.  1847.  — *)  P o gge  Dderft,| 
Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXV,  S.  154.  1852*. 
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Ifnsität  durchströmt  wird , beidel  fast  gleich  maguetiscb  (zeigen  fast 
gleiche  Tragkraft);  ragen  die  Stiibe  aber  einen  Zoll  aus  der  Spirale  heraus, 

80  ist  der  Magnetismus  des  Stahles  schwächer.  Der  in  einem  Theil  der 
Stäbe  erregte  Magnetismus  vertheilt  also  den  Magnetismus  der  benach- 
barten Theile  im  Stahl  schwächer,  als  im  Eisen. 

Wir  haben  schon  §.  280  erwähnt,  dass  die  Momente  der  einzelnen  410 
Elemente  eines  magnetisirten  Stabes  verschieden  vertheilt  sein  können, 
and,  jenachdem  ihr  Moment,  wie  gewöhnlich , gegen  das  Ende  der  Stäbe 
bin  abnimmt  oder  zunimmt  oder  constant  bleibt,  jede  Hälfte  des  Stabes 
»uf  ihrer  Oberfläche  den  gleichen  oder  entgegengesetzten  freien  Magne- 
ismos  besitzt,  wie  das  äusserste  Ende  dieser  Hälfte,  oder  keinen  freien 
Magnetismus  zeig^.  Treten  Folgepnnkte  ein,  indem  die  Magnetisimng  sich 
in  verschiedenen  Stellen  des  Stabes  umkehrt,  so  kann  an  diesen  Stellen 
ine  grosse  Menge  freier  Magnetismus  auftreten,  und  zwischen  denselben 
er  freie  Magnetismus  sehr  ungleich  vertheilt  sein. 

Die  durch  diese  Betrachtungen  gefundene  unregelmässige  Verthei- 
mg  des  magnetischen  Momentes  in  verschieden  magnetisirten  Magnet- 
ihen  bestätigt  sich  auch  durch  die  folgenden  Versuche,  bei  denen  man 
te  normale  permanente  Magnetisimng  eines  Stahlstabes  temporär  än- 
irt,  indem  man  an  sein  eines  Ende  einen  zweiten  Maguetstab  oder  auch 
isenmassen  legt. 

So  hat  van  Rees')  die  Vertheilnng  des  Magnetismus  in  zwei  glei- 
en  Mag'netstäben  N S und  Nj  Si  untersucht,  welche  mit  ihren  nngleich- 
imigen  Polen  einander  berührten.  Beim  Annähem  einer  Magnetnadel  von 
r Seite  bemerkt  man,  dass  die  in  der  Mitte  der  Stäbe  gelegenen  nen- 
ilen  Linien  m und  nti,  in  denen  sie  für  sich  nach  aussen  keinen  freien 
Jgnetismns  zeigen,  gegen  ihre  Berührungsstelle  ein  wenig  vorrücken, 
ürden  die  Stäbe  sich  vereint  wie  e i n Stab  verhalten , so  müssten  die- 
ben  bis  zur  Berührungsstelle  selbst  vorrücken;  dies  geschieht  nicht,  da 

die  Theilchen  sich  doch  nicht  einan- 
der ganz  vollständig  richten.  Nach 
dieser  gegenseitigen  Einwirkung  ge- 
staltet sich  die  Vertheilnng  der  mag- 
netischen Momente  in  den  Stäben  wie 
inFig.  197,  Curve  I.,  die  Vertheilnng 
der  freien  Magnetismen  wie  in  Curve 
II.,  in  der  die  nach  oben  gerichteten 
Ordinaten  südlichen,  die  nach  unten 
gerichteten  nördlichen  Magnetismus 
andeuten.  — Wir  haben  so  ein  Sy- 
stem, welches  mehrere  Folgepnnkte 
[t,  indem  seine  Theilchen,  wenn  auch  gleich  gerichtete  Polarität,  so 

TBD  Bees,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXX,  S.  1.  1847*  u.  Bd.  LXXIV,  S.  222.  1848*.  ^ 

30* 


Digitized  by  Google 
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(loch  abwechselnd  grössere,  kleinere  und  wieder  grössere  magnetische  Mo- 
mente besitzen. 

Van  Rees  hat  dies  Verhalten  genaner  nntersucht,  indem  er  dec 
Magnet  JVS(einen  625“"'  langen,  20"""  breiten  und  dicken  Stahlstabl  be- 
festigte, und  sodann  eine  mit  dem  Galvanometer  verbundene  IndnetioEä- 
spirale  auf  verschiedene  Stellen  desselben  brachte  und  abschob,  und 
darauf  dasselbe  Verfahren  wiederholte,  als  ein  gleicher  Magnet  jVjSiM 
NS  angelegt  worden  war.  Eine  Wiederholung  der  V'ersuche  nach  Fort- 
nähme  des  Magnetes  N\  Sj  zeigte,  dass  der  Magnet  N S seinen  Magneti.-- 
mus  nicht  dauernd  geändert  hatte. 

Die  Curven  »ii  und  »»,  Fig.  198,  stellen  die  so  gefundene  Vertheiluns 
der  magnetischen  Momente  im  Stabe  NS  vor  und  nach  dem  Anleevt 
des  Magnetes  Ni  Sj  genauer  dar.  Es  ist  ersiebt- 
lich , dass  die  Momente  im  Stabe  N S durti 
das  Anlegen  von  N\  Si  selbst  bis  zu  dem  tos 
der  Berührungsstelle  entfernten  Pole  S hin  ge- 
steigert werden,  wenn  auch  in  weiterem  Ab- 
stand von  Ni  S| , in  immer  geringerem  Grad«- 
Bei  längerem  Anlegen,  namentlich 
dabei  Erschütterungen  verkommen , kann  die«» 
Veränderung  der  Momente  im  Stahlmagnet  las 
zu  einem  gewissen  Grade  auch  noch  nach  dem 
Entfernen  des  angelegten  Magnetes  fortdsuersi 
BO  dass  dann  sowohl  der  Indifferenzpunkt , als  auch  der  dem  angelegtes 
Magnet  benachbarte  Pol  gegen  die  Seite  des  letzteren  hin  permaneol 
verschoben  ist.  Man  kann  sich  hiervon  durch  Zählen  der  Schwingun,:oä 
einer  Magnetnadel  überzeugen,  welche  man  dem  Stab  von  der  Se'-W 
nähert. 

Äehnliche  Unregelmässigkeiten  in  dem  magnetischen  Verhalten  d« 
Stahlmagnete  ergeben  sich  noch  in  anderen  Fällen. 

Wird  ein  Stahlstab  z.  B.  mittelst  des  Streichens  magnetisirt , indea 
man  nur  mit  dem  einen  Pol  des  streichenden  Magnetes  auf  seiner  Längi 
nach  einer  Seite  hinfährt,  so  ist  dabei  der  dem  streichenden  Pol  ecl 
gegengesetzte,  in  dem  Stahlstab  erzeugte  Pol  stets  stärker,  als  der  anderi 
Zugleich  liegt  der  Indifferenzpunkt  diesem  Pole  näher  *). 

1 Legt  man  an  das  eine  Ende  eines  Eisenstabes  AN,  Fig.  199,  ei» 
Magnetstab  N S mit  seinem  Pol  N,  so  werden  alle  TheUcheu  des  Eise) 
Stabes  in  gleichem  Sinne  gerichtet,  wie  die  Theilcheu  des  Magnetes,  i| 
dess  mit  der  Entfernung  von  dem  PoleW  immer  weniger  stark.  In  F<.4( 
dieser  Abnahme  des  Momentes  der  Theilchen  zeigt  der  Eisenstab  « 
mittelbar  am  Pol  N eine  ihm  ungleichnamige  Polarität,  er  wird  desha 


M Vgl.  Kupfer,  Pogg.  Ann.  Bii.  XII,  S.  128.  1828*j  Kutnei’i  Arcb.  Bd.  VI 
S.  13‘. 
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Tom  Pol  N angezogen ; dagegen  hat  er  auf  seiner  ganzen  Oberfläche  die- 
selbe Polarität  wie  Pol  N.  Zugleich  wird  durch  die  Rückwirkung  des 
magnetisch  gewordenen  Eisenstabes  auch  die  magnetische  Einstellung 
der  Theile  des  Magnetstabes  befördert , und  er  zeigt  temporär  ein  stär- 
keres Moment  seiner  Theilchen , als  für  sich.  Die  Berechnung  hierüber 


Kig.  KW. 


Hesse  .sich  nach  den  Formeln  von  Lamont  (§.  .858  u.  flgde.)  durchführen, 
•tuch  dieses  Verhalten  hat  van  Rees  durch  Abschieben  einer  Inductions- 
spirale  von  einem  Eisenstab  A B von  hSS"""  Lange  und  20"""  im  Quadrat 
Querschnitt  und  einem  gegen  ihn  gegengelegten,  500"”''  langen  Magnet- 
.sfab  NS  geprüft.  Die  Curve  B'  N^  S\  Fig.  199,  giebt  die  so  gefun- 
dene Vertheilung  der  Momente  in  den  beiden  Stäben  an;  die  Curve  ns 
entspricht  den  Momenten  im  Stahlmagnet  allein. 


AehnJiche  Versuche  hat  Weihrich  ')  angestellt,  indem  er  zunächst  -11^ 
abwechselnd  zwei  Magnetstäbe  von  resp.  53,7  und  55  Ctm.  Länge,  4,7  Ctm. 
Breite  und  1,5  Ctm.  Dicke  in  eine  von  Ost  nach  West  gerichtete  Holz- 
rinne  legte,  auf  derselben  einen  i Ctm.  breiten,  mit  einem  empfindlichen 
Galvanometer  verbundenen  Kupferstreifen  über  verschiedene  Stellen  der 
.Magnetstäbe  schob  und  den  Kupferstreifen  schnell  bis  zu  einer  Entfer- 
nung von  10  Ctm.  über  die  Stelle  hinausschob,  an  <ler  die  Inductions- 
wirkung  des  Magnetes  nnfhörte.  Ist  u die  Ablenkung  der  Galvanometer- 
iiadel,  so  ist  unter  den  §.  285  erwähnten  Beschränkungen  das  Moment 
der  Stäbe  an  der  unter  dem  Kupferstreifen  liegenden  Stelle  durch  den 

Werth  m = cemst  sin  — gegeben.  Dann  wurde  an  das  eine  oder  andere 


Ende  der  Stahlmagnete  ein  Eisenstab  von  gleichen  Dimensionen  ange- 
legt, und  die  Vertheilung  der  Momente  in  demselben  in  gleicher  Weise 
be.stimmt.  Dieselbe  entsprach  der  Formel 

m = Afi^, 


wo  A und  ft  Constante  sind,  x aber  den  .\bstaud  der  Mitte  der  unter- 
suchten Stelle  vom  Magnetpol  bezeichnet.  — Wurden  an  die  beiden  Pole 
dcsselljen  Stahlmagnetes  Eisenstäbe  gelegt  und  in  dem  einen  derselben  die 
Vertheilung  der  Momente  in  gleicher  Weise  bestimmt,  oder  wurde  bei 


')  Weihrich,  Pogft.  Ann.  bü.  CXXV,  .s.  276.  1865”. 


Digitized  by  Google 


470  Unregelmässige  Vertheilung 

diesen  Beobachtungen  der  Magnet  durch  einen  in  einer  Spirale  hemm- 
geleiteten  Strom  noch  stärker  temporär  magnetisirt,  oder  vrm'de  nur  einer 
der  Eisenstäbe  in  eine  kürzere  Magnetisirungsspirale  eingeschohen  und  das 
Moment  an  dem  aus  derselben  hervorragenden  Ende  bestimmt,  so  wurde 
für  alle  Fälle  die  Vertheilung  der  Momente  durch  dieselbe  Formel  dar- 
gestellt, in  welcher  nur  je  nach  der  Stärke  der  magnetisireuden  Kraft  die 
Constante  A sich  änderte,  fi  aber  nahezu  denselben  Werth  (0,95  bis  0,97) 
behielt.  Dieses  Resultat  entspricht  den  Principien,  nach  denen  die  For- 
mel von  Biot  (§.  357)  entwickelt  ist,  unter  der  Bedingung,  dass  die 
Magnetisiruug  jedes  Theilchens  der  auf  sie  wirkenden  magnetisirenden 
Kraft  direct  proportional  ist. 

413  Die  Aenderung  der  Vertheilung  des  Magnetismus  in  einem  magne- 
tfsirten  Stahlstab  durch  Annähern  von  Eisen  und  Stahl  wurde  auch  schon 
von  Er  man  *)  beobachtet,  indem  er  einen  zangenfürmigen  Drath  um  die 
verschiedenen  Stellen  des  Stabes  legte  und  die  Enden  desselben  mit  dem 
Galvanometer  verband.  Die  Veränderung  des  Magnetismus  beim  .An- 
legen von  Eisen  - und  Stahlstäben  und  Magneten  an  den  Stab  gab  sich 
durch  einen  Inductiousstrom  im  Galvanometer  zu  erkennen. 

Wui'de  z.  B.  der  Drath  um  den  einen  Pol  des  Magnetstabes  ge- 
schlungen , so  ergab  sich  beim  Anlegen  von  weichem  Eisen  eine  Aende- 
rung des  Magnetismus;  ebenso  wenn  man  an  ihn  einen  ungleichnamigec 
Pol  eines  Magnetstabes  anlegt.  Legt  man  den  Drath  um  die  Biegung 
eines  llufeisenmagnetes,  und  bringt  an  den  einen  Pol  desselben  ein  Stück 
weiches  Eisen  oder  einen  freundschaftlichen  Pol  eines  Magnetes,  so  erhält 
man  einen  Inductiousstrom,  der  die  Verschiebung  des  Indifferenzpunkt«- 
von  der  Biegung  des  Hufeisens  nach  der  Seite  des  angelegten  Eisens  oder 
Poles  angdebt,  und  dieselbe  Richtung  hat,  wie  wenn  der  berührte  Pol  des 
Magnetes  vorwärts  geschoben  würde. 

Der  von  Er  man  beim  Anlegen  eines  Magnetpoles  an  das  Ende  eines 
in  einer  Spirale  liegenden  Messingstabes  beobachtete  iuducirte  Strom  ist 
nicht  auf  gleiche  Weise  in  der  Spirale  inducirt;  auch  konnte  Faraday 
den  Versuch  mit  Kupferstäben  nicht  erhalten. 

414  Legt  mail  einen  Magnetstab  N S nicht  unmittelbar  an  das  Ende  eines 
Eisenstabes  AJ5(Fig.  199)  an,  sondern  bleibt  zwischen  beiden  ein  Zwischen- 
raum , BO  ist  die  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  ungleich  weit  von  V 
abliegenden  Theilchen  von  Ä nicht  so  verschieden,  wie  bei  unmittelbarer 
Berührung,  und  es  überwiegt  zugleicli  die  gegenseitige  Einwirkung  der 
magnetischen  Moleküle  des  Stabes  A auf  einander,  welche,  wenn  die 
maguetisireude  Kraft  alle  Theilchen  gleichmässig  afficirte,  ein  Maximau 

')  P.  Erniaii,  Pogg.  Aiin.  litt.  XXVII,  S.  471.  1833*;  ähnlich  auch  Magiia>. 
Pogg.  Ann.  Bd.  XXXVlll,  .S.  440.  1836*;  und  neuerdings  Treve,  Conipt.  resi 

T.  I.XXV,  1508  u.  1708.  187‘d*;  und  Jamin,  Coni|>t.  rend.  T.  LXXV,  ji.  1572  c- 
1672.  1872.* 
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dfs  magnetischen  Momentes  in  der  Mitte  des  Stabes  zur  Folge  haben 
würde.  Dieses  Maximum  rückt  bei  der  Einwirkung  des  Magnetes  N S 
gegen  den  dem  Magnetpol  N zunächst  liegenden  Punkt  des  Eisenstabes 
vor,  und  von  dem  dem  Maximum  entsprechenden 
Punkte  an , welcher  nach  aussen  keine  magne- 
tische Wirkung  äussert,  zeigt  der  Stab  auf  der 
dem  Pol  N zugekehrteu  Seite  die  entgegenge- 
setzte, auf  der  ihm  abgekehrten  Seite  die  gleiche 
Polarität  wie  der  Pol  N.  .Je  weiter  der  Magnet- 
pol vom  Eisenstab  entfernt  ist,  desto  mehr  ruckt 
der  Punkt  des  Maximums  nach  der  Mitte  des 
Eisenstabes  hin. 

Diese  Vertheilung  des  Magnetismus  hat 
Poggen dorff  *)  auch  an  einem  hufeisenförmi- 
gen Anker  A bemerkt,  den  er  entweder  direct 
auf  die  Pole  N und  &'  eines  vertical  stehenden 
hufeisenförmigen  Elektromagnetes  M aufsetzte, 
wo  daun  die  .Schenkel  des  Ankers  die  gleiche 
’olarität  mit  den  sie  tragenden  Polen  zeigten;  oder  nur  annäherte,  wo 
ie  die  entgegengesetzte  Polarität,  wie  die  gegenüberliegenden  Magnet- 
tole,  erkennen  Hessen.  Eig.  200  zeigt  die  Vertheilung  der  Polarität  in 
>eiden  Fällen.  In  derselben  bezeichnen  n und  S die  mit  der  Nord-  und 
iüdpolarität  behafteten  Stellen  des  Ankers. 


Fig.  200. 


4.  Empirische  Sätze  über  das  Verhalten  der  Magnete  von 
verschiedener  Gestalt  und  verschiedenem  Gewicht. 

Neben  die.sen  Sätzen  haben  wir  noch  eine  Anzahl  von  Sätzen  über  den  415 
*Tmaneuteu  Magnetismus,  die  Schwingungsdauer  und  die  Tragkraft  der 
nr Sättigung  inaguetisirten  Stahlstäbe  raitzutheilen,  welche  von  Ilaecker 
ttf  rein  empirischem  Wege  gefunden  worden  sind.  Wir  stellen  dieselben 
ier  alle  zusammen : 

Die  Schwingnngsdauer  verschiedener  geradliniger  Magnetstäbe 
rgab  sich  bei  Stäben  von  3"  bis  22 ‘ '-j"  Länge  und  17  bis  1648  Lotli 
tiricht,  von  im  Quadrat  Dicke  bis  16'"  Breite  und  8'"  Dicke,  ent- 

[irechend  der  Formel:  

t = cfa  ^H'=kfT  1^«;, 

0 G das  Gewicht  der  Stäbe  in  Lotheu,  I die  Länge  der  Stäbe  in  frauzö 
uehen  Zollen,  ic  ihr  Querschnitt  und  C und  k Constante  sind.  Für  einen 
tab  von  3"  Länge  und  17  Loth  Gewicht  beträgt  die  Schwingungsdauer 
.26  Secunden. 

')  Poegendorff,  Fogg.  Aun.  Ud.  I.XXIV,  S.  230.  1848*.  — Huecker,  Fogg. 

Jia.  Bd.  LVIl,  S.  321*;  Bd.  LXIl,  S.  366*;  Bd.  LXXII,  S.  63*;  Bd.  LXXIV,  S.  394*. 
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Diese  Formel  gilt  nach  den  Versuchen  auch  flr  mehrere  sosammeD- 
gelegte  Stäbe,  sowie  für  röhrenförmige  Magnete,  bei  denen  die  Sehwis- 
gnngsdauer  kleiner  ist,  als  die  von  gleich  langen  und  dicken,  massWec, 
cylindrischen  Magnetstäben. 

Wird  indess  der  Querschnitt  im  Verhältniss  zur  Länge  der  Stäbe  jb 
sehr  vermindert,  so  ändert  eich  bei  weiterer  Venninderung  ihre  Schwia- 
giugsdauer  nicht  mehr,  sondern  bleibt  constant.  Dies  tritt  ein  bei  Stä- 
ben von 

Länge  ...  16'  8'  6'  4'  2'  1'  6"  l" 

bei  einem  Ge-  Pfd.  Pfd.  Lth.  Lth.  Lth.  Lth.  Lth.  Ltt. 

wichte  von  . 68  17  306  136  34  8*/s  2''g 

Magnetieirt  man  einen  Stab  einmal  so,  dass  seine  magnetische  Air 
mit  seiner  Längsrichtung  zusammeniallt , und  dann  so , dass  sie  auf  der- 
selben senkrecht  steht,  also  der  Stab  transversal  raagnetisirt  ist,  .so  kaa« 
man  im  ersten  Falle  die  „horizontale“,  im  zweiten  die  „verticale“  Schwit- 
gungsdauer  des  Stabes  bestimmen,  während  der  Stab  so  aufgehängt  i«b 
dass  im  ersten  Falle  seine  Längsrichtung  horizontal,  im  zweiten  vertkai 
ist.  Dann  ergiebt  sich  die  verticale  Schwingungsdauer  nach  den  Ver- 
suchen : 

= c vT 

wo  Si  der  gfrössere,  w der  kleinere  Querschnitt,  die  Länge  der  jetiigeo 
magnetischen  Axe  des  Stabes  ist. 

Die  Tragkraft  T geradliniger  Magnete  findet  Haecker  der  Forssrl; 

T = n VT 

entsprechend  bei  9 Magnetstäben  von  Va  Loth  bis  81  Loth  Gewicht  und 
2V3"  bis  17'/.^"  Länge.  Die  Tragkraft  des  kleinsten  unter  den  Stäbe« 
von  ''4  Loth  und  2^/3  Zoll  Länge  betrug  7'/.j  Loth.  Es  war  a — I.M 
im  Mittel.  Bei  den  Versuchen  waren  die  Enden  der  Stäbe  genau  geebne« 
und  die  Stäbe  vertical  befestigt,  die  Anker  flach  abgefeilt  und  eb«a»( 
dick  wie  die  Magnete  oder  dicker.  Sie  wurden  mit  der  Hand  an  (fcd 
Magneten  entlang  geschoben,  bis  sie  dieselben  nur  in  einer  Kaute  b«i 
rühi-teu,  und  dann  durch  Gewichte  abgerissen. 

Aus  den  Formeln  I.  und  II.  folgt: 

.. _ Tt^ 

^ — iV — -s/ — * 

Bei  verschieden  starken  Magnetisirungen  (lesseiben  Stahlstal>es  iixia 
sich  n und  C;  es  bleibt  aber  nach  den  Versuchen  fic^  constant,  als*'  «ad 
r<*.  Es  müssten  sich  also  dann  die  Tragkräfte  umgekehrt  wie  die  Qai 
drate  der  Schwingungsdauern  verhalten  *). 


■)  Eine  Keihe  von  Sätzen  für  den  in  Eiscncvlindcm  durch  einen  angenahertes  Mü 
net  erregten  Magnetismus  ist  von  E.  Becquerel  (E.  Becquerel,  Compt.  rend.  T IJ 
p.  1708.  1845*),  indess  ohne  Angabe  der  specielleren  Versuche,  anfgestellt  woniec.  Ü 
dem  er  gleich  lange  Cjlinder  von  weichem  Eisen  unter  dem  EinHusse  eine» 
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Wir  übergehen  die  weiteren  Folgerungen  ans  diesen  Resultaten, 
welchen  ein  gewisser  praktischer  W^erth  nicht  abzusprechen  ist,  da  sie  als 
Mittel  ans  vielen  Versuchen  hervorgegangen  sind.  Von  theoretischer  Be- 
deutung können  die  angegebenen  Formeln  indess  nicht  sein. 


Um  den  Einfluss  der  Gestalt  auf  das  Moment  verschieden  geformter  416 
Magnetstäbe  und  Nadeln,  namentlich  für  praktische  Zwecke,  zu  unter- 
suchen, formte  Lamont  *)  ans  Eisenblech  folgende  Körper: 


vrhiringen  liese.  Es  sollte  hiernach  die  dritte  Potenz  der  Schwingungsdaucr  dem  (je- 
wicht  de«  Cylioders  oder  dem  Quadrat  seinem  Durchmessers,  und  der  Magnetismus  des 
Cylinders  der  Cubikwurzel  aus  dem  Gewicht  oder  der  Quadratwurzel  aus  dem  Quer* 
■tchniu  desselben  entsprechen.  In  dickeren  Stäben  würde  also  der  in  Jeder  Elementar* 
fwer  erregte  Magnetismus  um  so  schwächer  sein,  je  dicker  sie  sind.  Wird  die  Eisen* 
niasse  immer  feiner  vcrthcilt,  »o  soll  der  in  jedem  Element  erregte  Magnetismus  erst 
•iem  Quadrat,  dann  der  ersten  l’otenz  der  Dichtigkeit  der  in  der  Volumeinheit  enthalte- 
oen  magnetischen  Masse  proportional  sein.  Bei  gleicher  Dichtigkeit  soll  für  Eisenfeile, 
feines  Eisenpulver  und  massives  Eisen  der  durch  einen  Magnet  in  denselben  inducirte 
Magnetismus  derselbe  sein.  Ebenso  gross  soll  er  auch  hei  gewöhnlicher  Temperatur  im 
Nickel  sein , so  dass  zwei  gleich  lange  Stäbe  von  Eisen  und  Nickel  von  gleichem  Ge- 
wicht gleich  schnell  schwingen.  Der  Magnetismus  des  natürlichen  Magneteisensteins  soll 
von  dem  des  Eisens  betragen. 

*)  Lamont,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXIII,  S.  239.  I8Ü1*;  Magnetismus  S.  121*. 
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1 bis  6.  Sechs  Parallelogramme  von  Eisenblech,  0,3"'  dick,  nnd 
resp.  2,  3,  4,  6'",  6,8'",  9,l'",  11,4'",  13,7"'  breit. 

7 bis  11.  Fünf  Eisenkerne , 43,2'"  lang  nnd  gleich  schwer,  Quer- 
schnitt von  7 ein  gleichseitiges  Dreieck,  von  8 ein  Kreis  nnd  von  9 ein 
Quadrat,  von  10  und  11  Parallelogramme  von  6,0'"  und  4,1'"  resp.  12,4"' 
und  2,l'"  Seiten. 

12  bis  15.  Vier  rhombische  Nadeln,  59,6'"  lang.  Breite  in  der  Mitte 
wie  1 : 2 : 3 : 4.  Breite  der  breitesten  Nadel  19,5'"  (siehe  die  Figur). 

16  bis  18.  Urei  rhombische  Nadeln,  46,0'"  lang,  in  der  Mitte  13,3"' 
breit;  15  voll,  bei  16  in  der  Mitte  ein  der  nusseren  Crestalt  ähnlicher 
Rhombus  von  Vai  bei  17  in  der  Mitte  ein  Rhombus  von  Vs  des  ganxeu 
Flächenranins  der  Figur  ausgeschnitten. 

19  bis  22.  Flache  Stahlstücke  43,1'"  laug,  1'"  dick,  10,0'"  in  der 
Mitte  breit;  19  parallelepipedisch,  20  auf  '4,  21  auf  b'3,  22  auf  die  Uälftt 
der  Länge  zugespitzt. 

23  bis  25.  Drei  Parallelogramme,  47,0'"  lang,  9'"  breit,  0,4  dick, 
parallelepipedisch  oder  mit  zwei  oder  drei  Spitzen  versehen,  die  ' 4 der 
Länge  betrugen. 

Diese  Körper  wurden  in  einer  Magnetisirungsspirale  durch  gleichi 
Kräfte  magnetisirt  und  ihr  Moment  m durch  Ablenkung  einer  Magnet- 


nadel  nach  Compensation  der  Wirkung  der  Spirale  bestimmt, 
wicht  derselben  sei  ff;  daun  ergab  sich 

Das  Ge- 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

m 

2,69 

4,05 

5,04 

5,77 

6,25 

7,12 

7,255 

6,806 

7,300 

ff 

2,8 

5,8 

9,0 

11,7 

14,3 

16,7 

1 

0,99 

1,14 

"‘/ff 

0,961 

0,699 

0,560 

0,493 

0,454 

0,425 

7,255 

6,875 

6,404 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

m 

6,952 

8,248 

4,304 

5,313 

5,944 

6,595 

3,46 

3,47 

3,17 

G 

1,05 

1,13 

4,95 

9,84 

14,45 

19,45 

1,02 

0,85 

0,52 

m Q 

6,621 

7,299 

0,870 

0,539 

0,412 

0,339 

3,39 

4,08 

6,04 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

m 

44,6 

34,3  ; 

27,7 

23,6 

5,075 

4,908 

6,005 

ff 

37,2 

28,8  23,6 

18,0 

1,00 

1,10 

1,41 

in  Q 

1,20 

1,19 

1.17 

1,32 

4,659 

4,462 

4,259. 

Magnetnadeln  in  Form  einer  durchbrochenen  länglichen  hillipse  ha- 
ben nach  Kater')  ein  schwächeres  Moment  als  spitz  zulaufende  paral- 
lelogrammatischc  Nadeln.  Nach  Kupfer'')  steigert  die  Zuspitzung  der 
Enden  eines  cylindrischen  Stabes  das  Maximum  der  permanenten  Mag- 
netisirbarkeit,  bis  die  Höhe  der  conischen  Zuspitzung  0,77  des  Durch- 

■)  K»ter,  l’liil.  Trans.  1821.  |).  1U4*.  — ')  Kupfer,  (jehler’s  physikal.  WorMi- 
buch.  Bd.  VI,  S.  806*. 
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meisere  ihrer  Basis  beträgt;  bei  weiterer  Zuspitzung  tritt  wieder  eine 
•ibaahme  ein.  — Abrundung  der  Enden  wirkt  weniger  stark.  — 

Im  Allgemeinen  zeigen  also  bei  gleicher  Masse  schmalere  und  dün- 
aere  Magnete  die  grösseren  Momente.  Für  die  Praxis  dürften  mithin  die 
rautenförmigen  Magnete  von  der  Form  der  gebräuchlichen  Magnet- 
nadeln die  zweckraässigsten  sein  *),  bei  denen  zugleich  das  Trägheits- 
moment im  Verhältniss  von  1 : 3,75  kleiner  ist,  als  hei  prismatischen 
Magneten.  Dass  das  Aushohren  der  Mitte  der  Nadeln  bis  zu  ziemlich 
reiten  Oe£fhungen  das  Moment  denselben  kaum  ändert,  zeigen  die  Yer- 
•uche  16  bis  18. 

Bei  Herstellung  stärkerer  Magnete  und  Magnetnadeln  dürfte , um 
iie  zn  grosse  Schwächung  durch  die  Wechselwirkung  der  parallelen  La- 
acllen  zn  vermeiden,  die  Uebereinanderschichtnng  mehrerer  Magnete  in 
iniger  Entfernung  der  Anwendung  dickerer  Magnete  vorzuziehen  sein  *). 


5.  Anziehung  von  Eiseu-  und  Stahlstäben  durch  die 
Magnetisirungsspiralen. 

Hängt  man  an  einem  Wagebalken  über  einer,  mit  ihrer  Axe  vertical 
^stellten  Spirale  einen  permanent  magnetisirten  Stab  vertical  auf 
ud  leitet  durch  die  Spirale  einen  Strom,  so  sind  die  Wirkungen  des- 
Iben  auf  beide  Pole  des  Magnetstabes  entgegengesetzt  und  subtrahiren 
oh  von  einander.  Flieset  durch  die  Spirale  der  Strom  (von  oben  ge- 
hen) in  der  Richtung  des  Uhrzeigers,  ist  der  untere,  der  Spirale  nn- 
re  Pol  des  Magnetes  ein  Nordpol , so  überwiegt  die  Wirkung  der 
irale  auf  diesen  Pol  die  auf  den  anderen  Pol , der  Magnet  wird  in  die 
irale  hineingezogen.  Die  Kraft,  mit  der  dies  bei  verschiedener  Ent- 
nung  des  Magnetes  geschieht,  kann  bestimmt  werden,  indem  man  die 
irale  in  verschiedener  Höhe  unter  dem  Magnet  anbringt  und  denWuge- 
iken  durch  Gegengewichte  bis  zur  horizontalen  Einstellung  belastet, 
m findet  dann , dass  zuerst  die  Wirkung  der  Spirale  bei  Annäherung 
I Magnetes  an  dieselbe  zunimmt,  dass  sie  dann  aber,  wenn  der  Magnet 
das  Innere  derselben  eintritt,  abnimmt,  bis  der  Mittelpunkt  des  Mag- 
es  auf  halber  Höhe  der  Spirale  steht.  In  dieser  Lage  sind  die  Kräfte, 
•ch  welche  die  beiden  Pole  des  Magnetes  nach  den  beiden  Enden  der 
rale  gezogen  werden,  gleich  gross.  Wird  der  Magnet  noch  weiter  ge- 
kt,  so  wird  er  im  Gegentheil  in  die  Höhe  gezogen,  so  dass  er  die 
n bezeichnete  Stellung  einzunehmen  strebt,  indem  nun  sein  oberer 
stärker  nach  oben,  als  sein  unterer  nach  unten  gezogen  wird. 


*)  Coulomb,  Gehler’s  Wörterbach  L c.*.  — *)  ü»««  hierbei  das  Moment  grösser 
wenn  die  Lamellen  eich  nicht  in  ihrer  ganzen  Länge,  sondern  nur  an  ihren  En- 
berühren  (Stöhrer,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVII,  S.  484.  1849*),  tänd  Lamont  nicht 
itigt.  weitere  Literatur  s.  Lamont,  Magnetismua  S.  118  u.  tlgde. 
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Wirkung  einer  Spirale 

Diese  Resultate  ergeben  sich  unmittelbar  ans  den  Betrachtungen  de» 
§.  162.  Auch  durch  einige  Versuche  sind  sie  von  v.  Feilitzsch*)  be- 
stätigt worden.  Er  verwendete  bei  denselben  einen  kleinen,  23,678  Grm 
schweren  Magnetstab  von  101  Millimeter  Länge  und  20,3  Millimete- 
Durchmesser,  der  über  einer  Spirale  von  126  Windungen  Kapferdralb, 
295  Millimeter  Länge  und  129  Millimeter  innerem  Umfang  aufgehäiisi 
war.  Die  folgende  Tabelle  giebt  einige  der  erhaltenen  Resultate.  In  der- 
selben bezeichnet  a den  Abstand  der  Mitte  des  Magnetes  von  der  Mitt* 
der  Spirale  in  Millimetern,  g das  bei  der  Anziehung  des  Magnetes  durri 
die  Spirale  zum  Ae<iuilihriren  des  Wagehalkens  erforderliche  GegeBgr- 
wicht  in  Milligrammen  ; 

M 187  167  147  127  107  87  67  47  27  0,7  —1.3 

g 190  382  493  474  313  115  32  16  11  2 —1 

Befindet  sich  der  Magnet  bei  diesen  V^ersnehen  in  der  Axe  der  Spi- 
rale, so  ist  er  in  labilem  Gleichgewicht;  sowie  er  indess  ein  wenig  lud 
einer  Seite  ausweicht,  so  begiebt  sie  sich  an  die  ihm  zunächst  gelegea* 
Stelle  der  Wand  der  Spirale,  da  die  Windungen  dann  auch  eine  in  d;*' 
ser  Richtung  wirkende  Componente  der  Kraft  liefern  (vgl.  §.  163) 

-11 Stellt  man  eine  von  einem  galvanischen  Strom  durchflossene  ^ir.»> 
mit  ihrer  Axe  vertical  auf  und  senkt  in  sie  einen  an  dem  einen  Ar«, 
eines  Wagebalkens  hängenden  Eisenstab,  so  wird  derselbe  in  der  Rictr 
tuug  der  Axe  der  Spirale  magnetisch.  In  Folge  dessen  wird  dcrEiseast*h 
in  die  Spirale  hineingezogen. 

Ist  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Spirale  sehr  gross , so  kxes 
diese  Anziehung  selbst  den  Zug  der  Schw’crkraft  gegen  den  Stab  üh*r 
winden.  Der  Stab  vermag  ohne  Unterstützung  in  der  Spirale  frvi  a 
schweben.  Er  bleibt  dabei  nicht  in  ihrer  Mitte,  wie  man  früher  glauUii 
sondern  legt  sich  gegen  die  .Seitenwand  der  Spirale  “). 

Es  ist  hierbei  ein  heiiierkenswerther  Unterschied  zwischen  e»t»1 
Drathspirale  und  einem  hohlen  Stahlmagnet  zu  beachten.  Stellt  man  dh 
Spirale  so  auf,  dass  z.  B.  ihr  Südpol  nach  olam  gewendet  ist,  und  »«ta 
eine  Magnetnadel  von  oben  so  hinein,  dass  sich  ihr  Südpol  gleiciifslj 
oberhalb  befindet,  so  wdrd  nach  dem  Vorigen  die  Nadel  in  die  Spirali 
hineingezogen.  Wird  aber  die  Magnetnadel  in  ganz  gleicher  Weise  t 
einen  hohlen  magneti.sirten  .Stahlcylinder  von  etwa  1 Decimeter 
und  6 bis  8 Millimeter  innerem  Durchmesser,  dessen  Südjml  gleirhla'J 
nach  oben  liegt,  eingeschobeu,  so  wird  sie  im  Gegentheil  aus  dem 

')  V.  Kcilitzsch,  Kcrncwirkuiigen  dos  Strome»,  |i.  81*.  — *)  1)»»»  «iofc  A»  »( 
Ziehung  der  Stahlmagnetc  bei  gleirhcr  Stromiiiteii»ität  nicht  durch  Krf'lühen  *i«*r 
ämh'ri,  ist  von  vornherein  klar.  Nur  bei  Ki^eudrathnpirnlen  zeigt  sich  cio  . i 

Kinriuss,  lia  sich  durch  die  Krhitzong  die  Magneti^irharkeit  der  Spirale  »elb»4  ir.iH 
((Jorc,  l’hil.  Mag.  |4|  Vol.  XL,  p. 264.  1870*;  Carl’»  KojK-rt.  Bd.  VI,  S.277,  lj*7\,^ 
Harlow,  KlektromagnetismuH ; und  Encyclop.  Metrop.  p.  30;  Dove,  l,  S. 
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binausgestossen  *).  Der  Grund  dieses  verschiedenen  Verhaltens  ist  leicht 
za  übersehen,  da  der  hohle  Magnet  sich  wie  ein  System  von  neben  einan- 
der im  Kreise  herum  liegenden  Solenoiden  verhält,  also  durchaus  nicht  mit 
einem  geschlossenen  Kreisstrom  parallelisirt  werden  kann. 

Die  Messung  der  Anziehung  von  Eisenstäben  durch  eine  ihrer  Axe  419 
eoncentrische,  vom  Strom  durchflossene  Spirale  bestätigt  im  Allgemeinen 
die  Sätze , welche  wir  in  Betreif  des  temporären  magnetischen  Momentes 
aufgestellt  haben.  Solche  Versuche  sind  namentlich  von  HankeP)  in 
folgender  Weise  angestellt  worden: 

An  den  einen  Arm  eines  Wagebalkens  wurde  eine  Spirale  von 
91,2“™  Länge,  55,8““  innerem  und  91,2““  äusserem  Durchmesser, 
welche  aus  zwei  gleichen  und  parallelen,  übersponnenen  Knpferdräthen 
gewickelt  waren,  so  anfgehängt,  dass  ihre  Axe  vertical  war.  Die  En- 
den der  Dräthe  der  Spiralen  tauchten  in  Quecksilhemäpfe , vermittelst 
welcher  der  Strom  einer  Grove’schen  Säule  durch  sie  hindurchgeleitet 
wurde.  Die  Intensität  I dieses  Stromes  wurde  durch  eine  Sinusbussole 
gemessen.  Unter  den  Spiralen  wurden  verschieden  lange  und  dicke 
Eisenstäbe  vertical  aufgestellt.  Dieselben  wurden  durch  die  Einwirkung 
des  Stromes  in  der  über  ihnen  hängenden  Spirale  magnetisirt,  und  so 
wurde  die  Spirale  zu  ihnen  hingezogen.  Die  zum  Einstellen  der  Wage 
erforderlichen  Gewichte  geben  ein  Maass  für  diese  Anziehung. 

Die  Richtung  des  Stromes  in  der  Spirale  wurde  gewechselt,  so  dass 
die  durch  den  Erdmagnetismus  im  Eisenstab  erzeugte  Magnetisirung  in 
ileni  einen  Fall  die  Anziehung  der  Spirale  beförderte,  im  anderen  ver- 
minderte. Die  halbe  Summe  S beider  Versuche  ergab  dann  die  in  Folge 
der  Magnetisirung  durch  den  Strom  bewirkte  Anziehung  allein,  die  halbe 
DiflTerenz  D die  Wirkung  der  Spirale  auf  die  im  Stabe  durch  den  Erd- 
magnetismus erzeugte  Magnetisirung. 

Der  durch  den  Strom  in  der  Spirale  hervorgerufene  Magnetismus  M 
des  Stabes  wächst  nahezu  proportional  der  Intensität  des  ersteren,  der 
durch  die  Wirkung  der  Erde  in  demselben  erzeugte  Magnetismus  m ist 
aber  von  jener  Intensität  unabhängig.  Da  nun  die  Anziehung  oder  Ab- 
stosBung  der  Stäbe  dem  Producte  ihrer  Magnetismen  mit  der  Intensität 
der  die  Spirale  durchfliessenden  Ströme  proportional  ist,  so  muss  der 
dem  Magnetismus  ilf  entsprechende  Werth  der  Anziehung  S dem  Quadrat 
der  Stromintensität  7,  die  durch  den  Magnetismus  m erzeugte  Anziehung 
»der  Abstossung  D der  Stromintensitüt  I direct  proportional  sein. 

Dies  zeigt  u.  A.  folgende  Tabelle,  bei  der  die  der  Intensität  7=1 
snteprechenden  Werthe  von  S und  D gleichfalls  gleich  1 gesetzt  worden 
tind: 


')  Poggendorff,  Pogg.  Anii.  Bd.  LXXIV,  S.  230.  1848*.  — Hankel,  Be- 
lebte der  K.  Sachs.  Ueaellschaii,  1850.  S.  78*. 
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/_  1 0,540  0,081 

V s 1 0,542  0,087 

7)  1 0,621  0,083 

Auch  als  unter  den  Eisenstab  eine  feste  Spirale  gestellt  wurde,  welche 
der  an  der  Wage  hängenden  Spirale  gleich  war  und  in  gleichem  Sinne, 
wie  jene,  von  demselben  Strom  durchflossen  war,  ergab  sich  die  Anzie- 
hung dem  Quadrat  der  Stromintensität  proportional. 

Wurde  der  Strom,  statt  durch  den  einen  der  die  Spirale  bildenden 
Drnthe,  durch  beide  hinter  einander  geleitet,  so  war  die  Anziehung  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  viermal  so  stark,  da  sich  sowohl  die  anzie- 
hende Kraft  der  Spirale,  wie  der  durch  sie  erzeugte  Magnetismus  des 
Stabes  verdoppelt  hatte. 

Fig.  201. 


SS» 


1.  Es  ist  also  die  Anziehung  eines  Eisenstabes  durch  eine 
vom  Strom  durchflossene  Magnetisirungsspirale  dem  Quadrat 
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der  Intensität  des  Stromes  und  dem  Quadrat  der  Windungs- 
iM  der  Spirale  direct  proportional,  so  lange  der  Magnetismus  des 
Stabes  sich  noch  nicht  dem  Maximum  nähert.  — Dieses  Resultat  ergaben 
auch  analoge  Versuche  von  Dub  •). 

W urde  die  Spirale  an  der  Wage  in  verschiedenen  Höhen  über  einem 
Eisenstabe  von  815™“  Länge  und  29,7"'“  Dicke  aufgehängt,  so  war  die 
Anziehung  ein  Maximum,  als  etwa  der  obere  Rand  der  Spirale  mit  dem 
oberen  Rand  des  Eisenstabes  zusammenfiel,  oder  sich  ein  wenig  über  dem 
letzteren  befand.  Indess  ist  hierauf  sowohl  die  Länge  des  Stabes,  wie 
die  der  Spirale  von  Einfluss. 

Die  beifolgende  Figur  201  zeigt  dies  Verhalten  bei  der  beschriebenen 
^pi^ale  (I)  und  einer  zweiten  (II)  doppelt  so  langen.  Als  Abscissen  sind 
die  Abstände  des  oberen  Endes  des  Eisenstabes  von  der  Mitte  der  darüber 
h.ängenden  Spirale  verzeichnet,  wobei  dieselben  für  die  zweite  Spirale  auf 
die  Hälfte  reducirt  sind;  als  Ordinaten  sind  die  Anziehungen  derselben 
durch  den  Eisenkern  verzeichnet. 

Im  Allgemeinen  senkt  sich  der  Eisenstab  bei  dem  Maximum  der  An- 
ziehung um  so  weiter  in  die  Spirale  ein,  je  länger  er  im  Verhältnisse  zu 
derselben  ist.  Wurde  auch  bei  diesen  Versuchen  eine  feste,  der  ersten 
gleiche  Spirale  ebenso  weit  unter  dem  Eisenstabe  befestigt,  wie  die  an 
der  Wage  hängende  sich  darüber  befand,  so  war  die  Anziehung  imMaximo, 
als  die  äusseren  Ränder  der  Spiralen  mit  den  Enden  des  Stabes  in  glei- 
cher Höhe  sich  befanden ; wurden  die  Spiralen  gegen  die  Mitte  des  Stabes 
geschoben,  so  nahm  die  Anziehung  erst  ab,  und  dann  wieder  bis  zu  einem 
Maximum  zu. 

Bei  zwei  Eisenstäben  von  gleicher  Länge  (815““)  und  verschiedenen  420 
Durchmessern  (29,7““  und  14,8“'"),  unter  denen  noch  eine  feste  Spirale 
anfgestellt  war,  ergaben  sich  die  Anziehungen  der  an  der  Wage  hängen- 
den Spirale  bei  drei  verschiedenen  Stellungen  A,  B,  C der  Spiralen , bei 
denen  sie  immer  weiter  von  einander  entfernt  wurden  (die  in  Klammern 
befindlichen  Zahlen  geben  das  Verhältniss  der  betreffenden  Werthe): 


Durchmesser 

Anziehung 

d 

const.  V d 

A 

B 

C 

29,7 

(1) 

199(1) 

149  (1) 

164  (1) 

14,8 

(0,7) 

133  (0,66) 

107  (0,74) 

114  (0,78) 

Aehnliche  Resultate  ergaben  andere  Versuche. 


>)  Dab,  Pogg.  Ann.  Bd.  XC,  S.  255.  1853*. 
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2.  Die  Anziehung  ist  also  nahezu  proportional  derQusdrat- 
wnrzel  aus  dem  Durchmesser  der  Stäbe,  wie  dies  zuerst  Dub  ajt 
Hankel’s  Versuchen  berechnet  hat. 

Dub')  selbst  hat  gleichfalls  Eisenstäbe  von  verschiedener  Läng»' 1 
und  Dicke  d vertical  über  der  Mitte  einer  l*/4”  weiten  und  ebenso  höhet 
Spirale  von  192  Drathwindungen  so  aufgehängt,  dass  die  untere  Fläche  | 
der  ersteren  mit  dem  unteren  Rande  der  letzteren  zusammenfiel.  Beim 
Aequilibriren  der  Wage  durch  Gewichte  6r,  nachdem  Ströme  durch  Ait 
Spirale  geleitet  worden  waren , deren  Intensität  I aus  dem  Ausschlagf  ^ 
der  Nadel  der  Tangentenbussole  berechnet  wurde,  ergab  sich: 


d 

l = C" 

I — 404 

l = 6" 

I = 624 

l = 12" 

I = 624 

9 

<7 

Yd 

9 

9 

\d 

’A" 

3 Grm. 

2,12 

9 

1 

11,5  j 

8,013 

V." 

4,4 

2,54 

11,9 

6,8 

14 

9,<S2 

1" 

6 

2,6 

13 

6,5 

16  i 

8 

7 

2,85 

18 

7,3 

21,5 

8,7 

Auch  hier  bestätigt  sich  das  oben  ausgesprochene  empirische  Gesrt: 
unter  gewissen  Beschränkungen. 

Als  Ilankel  an  das  eine  Ende  des  Wagebalkens  hnfeisenfürmigr 
Eisenstäbe  von  etwa  800"""  Länge  und  28,4  oder  15,8"""  Dicke  hängir 
und  ihre  beiden  Schenkel  in  zwei  gleiche,  von  demselben  Strom  durch- 
flossene Drathspiralen  einsenkte,  fand  er  viel  stärkere  Anziehungen,  sh 
wenn  beide  Spiralen  nur  in  gleicher  Weise  über  die  Enden  eines  ger»- 
deu  Stahes  von  denselben  Dimensionen  geschoben  waren,  und  zwar  war 
die  Differenz  in  beiden  Fällen  um  so  grösser,  je  weiter  die  Spiralen  vos 
den  Enden  der  Stäbe  entfernt  waren.  Bei  gleicher  Stellung  der  Rollst 
für  die  beiden  Hufeisen  ergaben  sich  die  Anziehungen  g: 

d g 

28,4  206 

15,8  141 

also  wiederum  nahezu  ein  den  Wurzeln  der  Durchmesser  entsprechend- s j 
Verhältniss  der  Anziehungen.  I 

Dass  alle  diese  Resultate  mit  Ausnahme  des  ad  1 angeführten  u | 
Folge  der  ungleich  starken  magnetisirenden  Einwirkung  der  Spiralen  am 

')  Dub,  Pogg.  Ano.  Bd.  XC,  S.  255.  1858*. 


9 

VI 

12,2 

11,2 
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liegen  Eisenstähe. 

die  Ebenstäbe  u.  s.  w.  nur  eine  specielle,  innerhalb  enger  Grenzen  gül- 
tige Bedeutung  haben,  folgt  unmittelbar  aus  den  an  anderen  Orten  ge- 
michten  Bemerkungen  *). 


Die  Stromstärke,  welche  erforderlich  ist,  um  einen  bestimmten  Eisen-  421 
kern  in  einer  Magnetieirungsspirale  schwebend  zu  erhalten , ist  von 
V.  Waltenhofen*^)  bestimmt  worden,  indem  er  den  mit  einer  Glasröhre 
umgebenen  Eisenkeni  erst  durch  einen  stärkeren  Strom  zum  Schweben 
brachte  und  den  Strom  dann  so  lange  schwächte,  bis  der  Kern  gerade 
hinabglitt.  Die  Intensität  des  Stromes  wurde  dabei  an  einer  entfernten 
Tangentenbussole  abgelesen.  Die  Versuche  wurden  stets  bei  entgegen- 
gesetzter Stromesrichtung  wiederholt.  Die  durch  verschiedene  Strom- 
intensitäten  erzeugten  Momente  der  Spirale  x für  sich,  so  wie  der  in  ihrer 
Mitte  befestigten  Eisenkerne  m wurde  gleichfalls  auf  die  bekannte  Art 
durch  Ablenkung  einer  ihnen  in  ostwestlicher  Richtung  gegenübergestell- 
ten Nadel  gemessen.  Bezeichnen  in  beifolgender  Fig,  202  (a.  f.  S.)  die  Abscis- 
die  Momente  der  Spirale  (von  182““  Länge,  30“™  Weite  und  30  Drath- 
lagen  von  je  48  Windungen),  die  Ordinaten  der  drei  Curven  A,  G,  H, 
die  entsprechenden  Momente  dreier  Eisenstäbe  in  ihnen,  deren  Gewichte 
sich  wie  1:4:9  verhalten  (von  190““  Länge,  und  130,70;  67,78; 


D Einige  weitere  empirinche  Resultate  sind  von  St.  Loup  (Ann.  de  l*4cole  nor- 
male T.  Vil,  p.  181.  1870*)  beobachtet  worden.  Cylindrische  Eisenkerne  wurden  mit 
ihren  Axen  rertical  in  conaxiale  Spiralen  eingehäng^t,  die  höher  und  nieder  gestellt  wer- 
den konnten.  Der  Verticalnbstand  der  Mitten  der  Kerne  und  Spiralen  sei  gleich  C. 
Die  Kerne  waren  an  einem  stärkeren  Hebel  autgehangt  und  durch  Gegengewichte  äqui- 
librirt.  Ihre  Anziehung  durch  die  Spiralen  wurde  durch  die  Gewichte  bestimmt,  die  sie 
iD  Gleichgewicht  hielten.  Die  Stromintensität  war  überall  die  gleiche.  Bei  kurzen  Spi- 
ralen (von  Höhe,  37  bis  I77nnn  Durchmesser)  nimmt  hiernach  die  Anziehung  ge- 

die  Eiaenkeme  bei  gleicher  Stromintensität  mit  wachsendem  Durchmesser  der  Spi- 
ralen ab  und  zwar  in  einem,  Je  nach  dem  Abstand  c variablen  Verhältniss.  Der  Ab- 
stand Cf  für  den  die  Wirkung  des  Kerns  ein  Maximum  ist,  ist  um  so  grösser,  je  kleiner 
ier  Durchmesser  ist.  Mit  wachsendem  Abstand  C wächst  unter  sonst  gleichen  Verhält- 
(usseo  die  Anziehung  zuerst  proportional  c täst  bis  zu  ihrem  Maximum;  dann  nimmt 
iie  erst  sehr  schnell  und  allmählich  immer  langsamer  ab.  Auch  die  Dicke  der  Kerne  ist 
hierauf  von  Einfluss. 

Mit  wachsender  Länge  der  Kerne  nähert  sich  die  Maximalanziehung  einer  Constanten. 
Lhetelbe  wird  bei  allen  Kernen  erreicht,  wenn  etwa  C = 1®*“  ist.  Die  gesammte 
trbeit  bei  der  Bewegung  des  Kerns  (gemessen  durch  den  Flär.henraum  der  Curve,  deren 
U^ssen  die  Werthe  C,  deren  Ordinaten  die  Anziehungen  sind)  wächst  bei  gleichem 
onerem  (17*“>')  und  verschiedeneiÄ  äusserem  (37  bis  177™*")  Durchmesser  der  Spiralen 
lod  gleichem  Kern  nahezu  proportional  der  Länge  des  Drathes;  sie  nimmt  mit  wachsen- 
ter Länge  der  Kerne  schnell  zu  und  nähert  sich  dabei  einer  Constanten. 

Mit  wachsender  Länge  der  Kerne  muss  man,  um  das  Maximum  der  Arbeit  zu  er- 
halten, auch  die  Höbe  der  Spiralen  verlängern. 

Bei  Spiralen , die  die  Kerne  gerade  umschliessen , wächst  bei  gleicher  Höbe  und 
>rathlänge  (wo  also  die  Windungszahl  mit  wachsendem  Durchmesser  abnimmt)  die  Ar- 
beit mit  dem  Durchmesser  des  Stabes  bis  zu  einem  Maximum  und  nimmt  dann  wieder  ab. 

bei  gleichbleibender  Spirale  und  verschiedenen  Kernen  nimmt  die  Anziehung  zu,  bis 
ier  Durchmesser  des  Kerns  dem  inneren  Durchmesser  der  Spirale  gleich  ist. 

^)  V.  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  Bd,  CXLI,  S.  453.  1870*;  Sitzuogsber.  d.  Wiener 
Uad.  Bd.  LXIl,  II.  Abthl.  21.  Juli  1870*. 

Wiademann,  Galvanitmut.  11.  3X 
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9.66  Grammen  Gewicht),  so  sind  die  Momente,  bei  denen  sich  die  Stäl» 
in  der  Spirale  schwebend  erhalten,  durch  dieOrdinaten  der  Punkte,  o,y,<i 


Fi(?.  202. 


0 10  20 


ebenso  wenn  die  Stäbe  sich  stärker 
Im  Allgemeinen  wird,  wenn 


bezeichnet , welche  nahezu  in  einer 
geraden  Linie  liegen.  Je  enger  und 
länger  die  Magnetisiningsspirale  ist. 
desto  mehr  steigen  die  zum  Schwe- 
ben der  Stäbe  erforderlichen  Mo- 
mente mit  wachsendem  Gewicht  der- 
selben au , desto  stärker  ist  also 
jene  gerade  Linie  gegen  die  Abscis- 
senaxe  geneigt.  Je  weicher  die 
Stäbe  sind,  desto  mehr  verschiebt 
sich  jene  Gerade  sich  selbst  jiaralle! 
gegen  den  Coordinatenan  fangspnukt , 
in  den  Spiralen  reiben. 

G das  Gewicht  des  Eisenkerns  ist. 


das  zum  Schweben  desselben  erforderliche  Moment  der  Spirale  x udJ 


des  Stabes  m durch  die  Gleichung 


G = k.xm 


gegeben  sein,  wo  k eine  von  der  Form  der  Spirale  und  des  Kernes  ale 
hängige  Constaute  ist.  Bei  Stahl-  und  Eisenstnben  von  gleicher  Dicke 
und  gleichem  Gewicht  wird  also  unter  sonst  gleichem  Verhältniss  der 
Werth  der  zum  Schweben  erforderlichen  Stromstärke  x ein  Maass  för  die 
Härtegrade  der  Stäbe  sein,  da  mit  dieser  allein  das  von  X abhängige 
Moment  m derselben  sich  ändert. 


422  Hängt  man  an  die  Enden  eines  Wagebalkcns  einen  massiven  Eistii- 
cylinder  von  etwa  14”’“'  Durchmesser,  103'""' Länge  und  128  Grammen  Ge- 
wicht und  ein  gleich  langes,  hohles  Eisenrohr  von  etwa  1 7'"'"  Durchmesser 
und  24  Grammen  Gewicht,  äquilibrirt  beide  durch  Gegengewichte  und 
senkt  sie  etwa  zur  Hälfte  in  zwei  darunter  gestellte , ganz  gleiche  Mag- 
netisirungsspiralen  von  etwa  91'"“’  Höhe,  30“’™  Breite  und  144  Windun- 
gen eines  3“’"’  dicken  Kupferdrathes,  durch  welche  man  denselben  Strv'tE 
hinter  einander  leitet,  so  sinkt  bei  stärkeren  Strömen  (von  zwei  Bunsec  - 
sehen  Elementen)  der  massive  Stab , bei  schwächeren  aber  das  Rohr  in 
die  untergestellte  Magnetisirungsspirale,  da  im  letzteren  Fall  das  Mo- 
ment des  Rohres  grösser  ist;  im  ersten  Fall  itber,  wo  schon  bei  dena  Rohre 
die  Annäherung  an  das  Maximum  erfolgt  ist , das  Moment  des  Stabes. 
Es  ist  hierbei  durch  besondere  Versuche  festzustellen,  wie  tief  der  massive 
und  hohle  Cylinder  in  die  nntergestellten  Spiralen  hineinragen  müssen 

')  r.  WaUenhofen,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Aksd.  Bd.  LXII,  11.  Abth.  IdTC*; 
Carl,  Kepertorium.  Bd.  VI,  S.  305.  1870*.  — Einige  weitere  Versuche  hat  Cstis 
(Compt.  rend.  T.  LXXIV,  p.  733.  1872*  T.  LXXV,  p.  261.  1872*)  angestellt.  Cjbndn- 
sche  Eisenröbren  werden  unter  einem  kreisreirmigen,  an  der  elektrodynamischen  Wage  tS 
horizontal  aufgehiingten  Leiter  conaiial  in  rerticaler  Lage  aufgestellt  und  derselbe  Strsc 
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gegen  dünne  Cllockenmagnete. 

Dnb  *)  hat  auch  die  Anziehung  geprüft,  welche  ein  nach  Art  der  4211 
(iuilleniin-Roipershausen’schen  Elektroniagnete  geformtes  Eisen- 
ütück  dnrch  eine  Spirale  erfahrt.  Aus  einem  's"  dicken  Eisenblech  wurde 
ein  4"  weiter  und  6"  hoher  Cylinder  geformt  und  derselbe  au  dem  einen 
Ende  durch  einen  Boden  von  dem  gleichen  Bleche  geschlossen,  ln  die 
Mitte  des  Bodens  konnte  ein  1”  dicker  und  6"  langer  Eisenstab  einge- 
schranbt  werden,  welcher  bei  einzelnen  V'ersuchen  seiner  ganzen  Länge 
nach  von  einer  Drathspirale  umgeben  war.  In  diese  Glocke  mit  dem 
Kern  wurde  eine  Spirale  von  168  Windungen  Kupferdrath  von  IV4 
innerem  und  3' V'  äusserem  Durchmesser  hineingezogen,  die  von  dem- 
selben Strom  durchflossen  war,  wie  die  Spirale  um  den  Eisenstab.  Die 
.\nziehung  durch  den  Cylinder  mit  dem  Stabe  war  etwa  3 mal  so  gross, 
als  die  dnrch  den  Cylinder  allein.  Ist  das  Blech  des  Cylinders  zu  schwach, 

BO  vermindert  sich  die  Anziehung. 

Ersetzt  man  den  Apparat  durch  ein  einfaches  Hufeisen,  auf  dessen 
pinen  Schenkel,  oder  dwch  ein  (~j~|  förmiges  Stück  Eisen,  auf  dessen  mitt- 
leres Stück  die  Spirale  hinaufgezogen  wird,  so  ist  die  Anziehung  zwar 
därker  wie  bei  einem  einfachen  Eisenkern,  aber  nicht  so  stark  wie  bei 
lern  Glockenmagnet. 

Mit  der  Dicke  des  Eisenstabes  in  der  Glocke  nimmt  die  Anziehung 
:n;  ebenso  ist  sie  um  so  grösser,  je  enger  die  Glocke  die  Spirale  umgiebt. 


>ir«l  Dacheinan<]er  durch  den  Leiter  und  die  die  Cylinder  umgebenden  Spiralen  geleitet. 
Zuerst  wird  die  Abstoßung  ohne  Anwendung  der  Spirale  beobachtet,  und  die  Wirkung 
es  Kerns  auf  deu  aufgehängten  Leiter  durch  einen  zweiten,  über  dem  Elektromagnet  auf- 
estellten  kreisförmigen  Leiter  compensirt.  Darauf  wird  die  Spirale  in  den  Sehliessungs- 
reift  eingefugt.  Dann  entspricht  bei  gleicher  Stromintensität  die  Ditferenz  der  Abstossun- 
Ml  der  Spirale  allein  und  der  Spirale  mit  dem  Kern  dem  Magnetismus  den  Kerns. 

Jiei  Röhren  von  40,  35,  30,  25,  20™™  Durchmesser,  von  0,45,  0,75,  0,80,  4,7, 
,0,  40,0^™  Dicke  und  Stromintensitäten,  die  sich  in  den  Grenzen  7530  : 22063  änderten, 
urde  der  Magnetismus  der  Kisenkerne  durch  die  empirische  Forme! 

m = AS  (i  — J5')  arc  tgCi 

isge4rückt,  in  der  logA  ~ 5,80368,  log B = 2,83950,  logC  = 1,50114  ist,  S die 
»hl  der  Windungen  der  .Spirale,  r der  Radius,  € die  Dicke  der  Röhrenwandung,  I die 
.romintensität  bezeichnet  Die  Rechnung  ist  angestellt,  indem  die  Kraft,  mit  der  ein 
agnetpol  von  der  Intensität  1H  auf  ein  Element  ils  eines  Stromes  wirkt,  wenn  ds  mit 

T Verbindungslinie  5 beider  den  Winkel  W macht,  durch  die  Forraeiy=  0,07  ^ ' 

wird.  0,97  ist  dann  die  Kraft,  mit  der  ein  Pol  Eins  auf  einen  unendlichen 
raden  Strom  im  Abstand  von  2 Decimeter  vom  Pol  wirkt, 
pär  r = l und  * 1 winl 

vIq  = A (\  — B)  (irctgC  = 3,75. 

Werth  nennt  Cazin  den  speeihschen  Magnetismus  des  Eisens. 

200  Eisendrälhe  von  42  Ctm.  Länge  und  3™™  Durchmesser,  vereint  zu  einem 
Ctm.  dicken,  cylindrischen  Bündel  gaben  einen  Magnetismus,  welcher  von  dem 

ler  gleich  weiten  und  gleich  schweren  Eisenröhre  ist.  Werden  16  Ctgrm.  Eisen  g.-»!- 
noplaatisch  auf  die  äussere  Oberfläche  eines  42  Ctm.  langen  und  8 Ctm.  dicken  Kupfer- 
liaders  niedergeschlagen  , so  ist  der  Magnetismus  nahezu  derselbe,  wie  der  berechnete 
enh  (0,16  statt  0,167).  Ein  auf  .ihniiche  Weise  erhaltener  Niederschlag  von  Nickel 
einer  0,0748™™  dicken  Schicht  zeigte  nur  einen  Vg  so  starken  Magnetismus,  wie  eine 
taprerhende  Eisenschicht.  — Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV',  S.  573.  1855*. 

31* 
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484  Anziehung  von  Spiralen  gegen  dünne  Glokenmagnete. 

So  ergab  sich  u.  A.  bei  3 Fuss  langen  Stäben  mit  einer  ebenso  langen 
Glocke  und  einer  Spirale  von  900  Windungen : 


Durchmesser 
der  Stäbe 
4" 

6" 

8" 


Anziehung 


65  Pfd. 
98  ^ 


F^benso  war  die  Anziehung  einer  Spirale  gegen  verschiedene  Stäbe 
mit  und  ohne  Glocke; 


ohne  Glocke 
Länge 

6"  12" 


mit  Glocke 
Länge 

6"  12" 


Eisenstab  dick 

16  Grm.  20  Grm. 

35  Grm.  40  Grm. 

1" 

n ^ n 

20 

n 24 

T) 

48 

n 53 

•T 

11/" 

n 1 2 n 

29 

n 34 

» 

69 

n 79 

r 

Hufeisen  mit  1"  dicken, 
2 '/s"  von  einander  ab- 
stehenden Schenkeln 

33 

n so 

n 

n 

7t 

Dreizack 

33 

» 57 

n 

— 

n 

n 

Die  Anziehung  ist  also  annähernd  den  Durchmessern  der  Stäbe  pro- 
portional und  wächst  mit  der  Länge  derselben. 

Wurde  der  Eisenstab  hierbei  mit  einer  fest  mit  ihm  verbundenen 
Spirale  umgeben,  und  der  Strom  hinter  einander  durch  die  Spirale  und  die j 
den  Stab  anziehende  Spirale  geleitet,  so  ergab  sich  keine  Vermehrui.^’ 
der  Anziehung. 

In  etwas  anderer  Weise  hat  Marianiui  Sohu')  diese  Versuche  ge- 
macht, indem  er  einen  Eiseustab  in  eine  Spirale  hiueinziehen  Hess,  dk 
er  mit  einer  Eisenhülle  umgeben  hatte.  Die  Anziehungen  betrugen  b*;, 
zwei  verschiedenen  Stromintensitäten; 

ohne  Hülle  10,8  Grm.,  mit  Hülle  36,0  Gnu. 

» »I  lld,6  n n n 263,1  „ 


424  Ein  von  dem  Verhalten  längerer  Eisencylinder  abweichendes  Verbal 
ten  zeigen  dünne  Eisen  platten , wie  dies  v.  Feilitzsch*)  snerst  ge 
zeigt  hat. 

Hängte  er  eine  dünne  Eisenplatte  von  62““  Darchiuesser  und  Ifi. 
Grm.  Gewicht  horizontal  an  dem  einen  Ende  eines  Wagebalkeus  auf.  » 
dass  sie  in  einer  kurzen,  20““  hohen,  mit  ihrer  Axe  vertical  gestellte 
Spirale  von  80““  innerem  und  110  bis  155““  äusserem  Durchmess^ 

*)  Miiriunini  Sohn,  Cosmos  T.  I,  p.  213;  Dingler's  Journ.  Bd.CXXV,  S.  J 
1832.  — V.  Feilititch,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIl,  S.  538.  1854*.  Femewirkaogco.  S.  14l 
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Verhalten  dünner  Eisenplatten.  485 

schwebte,  so  stellte  sie  sich  nicht,  wie  ein  längerer  Eisenstab,  in  der 
Mitte  derselben  in  eine  stabile  Gleichgewichtslage  ein,  sondern  diese 
Gleichgewichtslage  war  labU;  die  Platte  hob  sich  über  oder  senkte  sich 
tmter  die  Spirale,  bis  sie  etwa  12  bis  13™“  über  oder  unter  ihrer  Mitte 
eine  stabile  Gleichgewichtslage  angenommen  hatte. 

War  die  Eisenplatte  nicht  genau  centrirt,  sondern  besass  sie  noch 
eine  seitliche  Beweglichkeit,  so  lehnte  sie  sich  an  die  innere  Wand  der 
jpirale  an.  Wurde  der  Platte  in  ihrer  unteren  Gleichgewichtslage  eine 
gleiche  Eisenplatte  conaxial  und  parallel  genähert,  so  wich  sie  von  der- 
lelbeu  zurück  und  ging  durch  die  Spirale  in  die  obere  Gleichgewichtslage 
iber.  Es  findet  daun  also  hier  scheinbar  eine  Abstossnng  der  gleich 
nagnetisirten  Platten  statt. 

Die  abstossende Wirkung  der  Eisenplatte  war  selbst  bei  Anwendung 
ines  Stromes  von  zwei  Grove’schen  Elementen  äusserst  gering  (kanm 
HO  Loth)*). 

Der  Grund  dieses  abnormen  Verhaltens  ist  nach  meinen  Versuchen 
er  folgende: 

Befindet  sich  die  Eisenplatte  in  der  Mitte  der  Spirale,  so  wird  wegen 
er  grossen  Kürze  derselben  das  Moment  der  mittleren  Theile  der  Eisen- 
Istte  verhältnissmässig  gering  sein  gegen  das  der  Theile  an  ihrem 
’ande.  In  der  Mitte  der  Spirale  werden  alle  Moleküle  der  Platte  so 
lagnetisirt,  dass  ihre  Axen  der  Axe  der  Spirale  parallel  sind.  Die  Platte 
ird  in  Folge  dieser  Polarität  der  Theilchen  wie  ein  in  der  Axe  befind- 
cber  Magnet  in  der  Mitte  der  Spirale  verharren  und  nur  in  Folge  der 
•itlichen  Anziehung  der  Spiralwindungen  sich  gegen  ihre  innere  Flache 
j legen  streben.  Wird  aber  die  Platte  ein  wenig  nach  dem  einen  Ende 
er  Spirale  gerückt,  so  wirkt  die  elektromagnetische  Scheidungskraft  auf 
e in  der  Nähe  des  Bandes  der  Platte  gelegenen,  also  am  stärksten  mag- 
disirten  Theile  nicht  mehr  parallel  der  Axe  der  Spirale. 

Die  magnetischen  Axen  der  Theile  werden  daher  eine  gegen  die 
xe  der  Spirale  geneigte  Stellung  annehmen.  Indem  die  unmittelbar 
D Rande  und  nahe  demselben  befindlichen,  in  dieser  Weise  magnetisirten 
aeile  gegenseitig  auf  einander  wirken , wird  die  Neigung  ihrer  Axen 
gen  die  Axe  der  Spirale  noch  grösser  werden,  als  durch  den  Einfluss 
ir  Spirale  allein. 

IMe  Polarität  der  Platte  stellt  sich  hierdurch  wie  in  der  Fig.  203  (a.  f.  S.) 
r,  wie  sich  auch  direct  durch  die  Anziehung  und  Abstossung  der  Platte 
im  Annähem  eines  Magnetpoles  an  die  Ränder  und  die  Mitte  der  Platte 
igen  lässt.  In  Folge  der  elektro-maguetischen  Wirkung  der  Spirale 
f die  durch  ihre  Wechselwirkung  mit  ihren  Axen  stark  geneigten  mag- 
Gschen  Theile  am  Rande  der  Platte  wird  sich  dieselbe  gegen  das  Ende 
r Spirale  hinbewegen,  und  dabei  werden  die  Axen  der  magnutiichen 
leile  an  den  Rändern  der  Platte  immer  mehr  die  radiale  Richtung  an- 


J)  Dub,  Fogg.  Ann.  Bd.  CV,  S.  54.  1Ö5Ö*;  Elcktromagnetismuh.  S. 
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nehmen  und  die  elektro-magnetische  Wirkung  wachsen,  bis  die  Platte  so 
weit  vorgeschritten  ist,  dass  die  Wirkung  der  Spirale  auf  die  in  der  Krh- 
Fig  203  tung  ihrer  Axe  schwach  magnetisirten 

mittleren  Theile  und  die  Randtheile  der 
Platte  gerade  gleich  ist. 

Nähert  man  der  Platte  von  unten  dar 
zweite,  so  wird  sie  durch  die  Spiral? 
ebenso  magnetisirt;  die  Platten  hab« 
an  den  Rändern  gleiche  Polarität,  tt» 
stossen  sich  ab,  indem  wiedenim  dieWu^ 
kung  der  schwach  magnetisirten  mittle- 
ren Theile  derselben  gegen  die  Wirknsc 
ihrer  Ränder  zurücktritt;  zugleich  wird  durch  die  Wechselwirkung  dtr 
Platten  auf  einander  die  radiale  Richtung  der  magnetischen  Attt 
ihrer  Randtheile  ein  wenig  vermindert,  und  die  bewegliche  Platte  wirf 
nicht  mehr  mit  der  früheren  Stärke  von  der  Spirale  abgestoeset. 
sie  bewegt  sich  durch  diese  doppelte  Ursache  in  dieselbe  hinein  und 
geht  durch  das  Beharrungsvermögen  in  ihre  zweite,  obere  Gleichgewicht- 
lage über. 

Bei  längeren  Stäben  kann  diesesVerhalten  nicht  hervurtreten.  da  (hr 
in  der  Richtung  der  Axe  der  Spirale  auf  einander  folgenden  Molekül- 
derselben,  selbst  wenn  ihre  Axen  durch  die  magnetisirende  Kraft  alleil. 
nicht  parallel  derSpiralaxe  gestellt  werden,  doch  durch  ihre  gegensert:^- 
Kinwirkung  sich  mit  ihren  Axen  der  letzteren  nahezu  parallel  stellfE 
Dann  tritt  die  gewöhnliche  Anziehung  der  Spirale  gegen  dieselben  ein. 

Nicht  begründet  ist  es,  wenn  v.  Feilitzsch  aus  diesen  rein  secu- 
dären  Resultaten  schliessen  möchte,  dass  ein  eisenniagnetischer  Quer- 
schnitt vor  einem  Magnet  oder  einem  anderen,  ihm  gleichen  Querschn^u 
zurückweichen  muss,  wenn  beide  einander  die  befreundeten  Pole  n- 
kehren. 

In  der  That  hat  Dub  beobachtet,  dass  eine  in  einer  Spirale  befind- 
liche dünne  Eisenplatte  in  allen  Fällen  durch  einen  2"  dicken,  6"  laogni 
Eisenkern  angezogen  wird,  wenn  die  Polfläche  des  letzteren  der  Eli»D- 
platte  genähert  wird,  und  zwar  mit  einer  Kraft,  die  etwa  2U0inal  so 
gross  ist,  als  die  bei  oftgen  Versuchen  beobachtete  Abstossung. 


6.  Anziehung  und  Tragkraft  der  nicht  in  sich 
geschlossenen  Elektrom agnete. 

42i>  Wir  haben  Jetzt  die  Anziehung  der  nicht  in  sich  geschloesenro 
Elektroinagnetc  gegen  Anker  von  weichem  Eisen , sowie  gegen  andrrr 
Elektromagnete  zu  bestimmen. 

Man  pflegt  diese  Anziehung,  wenn  dieselbe  sich  bei  unmittelban-r 
Berührung  des  Elektrouagnets  und  .\nker  herstellt,  mit  dem  Namen  der 
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Tragkraft,  wenn  sie  sich  in  gewissen  Entfernungen  änssert,  direct  mit 
dem  Worte  Anziehung  zu  bezeichnen. 

Am  einfachsten  stellen  sich  die  Gesetze  dieser  Erscheinungen  bei 
geradlinigen  cy lindrischen  Elektromagneten  und  Ankern  dar. 

Wir  haben  schon  §.  289a.  erwähnt,  dass  wir  aus  dem  magnetischen 
•Moment  der  einzelnen  Theile  der  Anker  und  Magnete  an  ihrer  Berüh- 
rongsstelle  die  Gesetze  der  Tragkraft  und  Anziehung  ableiten  könnten. 
Es  müsste  dann  die  Anziehung  und  Tragkraft  unter  den  verschiedenen 
Bedingungen  dem  Quadrat  der  magnetischen  Momente  der  Stabe  an  ihrer 
Berührungsstelle  proportional  sein.  Dieses  Resultat  bewährt  sich  indess 
nur  bei  der  Beobachtung  der  Anziehung  von  Anker  und  Magnet,  nicht 
bei  der  Messung  der  Tragkraft  bei  unmittelbarer  Berührung,  bei  wel- 
cher sich  grosse  Abweichungen  heransstellen.  Der  Grund  derselben  ist 
indess  ein  secundärer.  Er  ist  darin  zu  suchen,  dass  der  Anker  vom  Mag- 
net nie  mit  der  ganzen  Berührungsfläche  gleichzeitig  abreisst,  also  auch 
die  zum  Abreissen  erforderliche  Kraft  nicht  der  Summe  der  Producte 
der  magnetischen  Momente  sämmtlicher,  einander  gegenüberstehender 
Moleküle  der  Berührungsflächen  proportional  ist.  Der  Anker  neigt  sich 
stets  nach  einer  Seite  vor  dem  Abreissen.  Dabei  ändert  sich  völlig  die 
Vertheilung  des  Magnetismus  in  dem  magnetischen  System.  Je  grösser 
die  Neigung  des  .\nkcrs  gegen  den  Magnet  vor  dem  Abreissen  ist,  desto 
mehr  wird  das  magnetische  Moment  an  der  Berührungsstelle  wachsen  und 
daher  dieTragkraft  zunehmen,  da  sich  hierbei  immer  mehr  die  richtende 
Wirkung  der  der  Berührungsstelle  benachbarten  magnetischen  Theile  des 
.4ukers  und  Magnetes  auf  die  an  dem  Berührungspunkt  selbst  gelegenen 
Theile  conceutrirt.  Zugleich  wird  aber  daselbst  schon  bei  viel  geringerer 
Strominteusität  ein  Maximum  der  Magnetisirung  eintreten,  als  beim  Contact 
grösserer  Flächen;  daher  nimmt  die  Tragkraft  mit  wachsender  Strom- 
iDtensjtlit  in  einem  relativ  langsamen  Verhältniss  zu.  Verwendet  man 
abgerundete  oder  zugespitzte  Anker,  z.  B.  Eisenkugeln,  so  ändert  sich 
die  Berühningsstelle  beim  Abreissen  weniger;  die  Tragkraft  folgt  dann 
mehr  den  theoretisch  abgeleiteten  Gesetzen. 

Man  hat  also  durchaus  nicht  nöthig,  um  die  Abweichungen  der 
beobachteten  Tragkräfte  von  diesen  Gesetzen  näher  zu  begründen,  die  von 
V.  Feilitzsch  (§.  424)  vermuthete  Abstossnng  zweier  Querschnitte  eines 
magnetischen  Systems  anzunehmen,  welche  sich  von  der  sonstigen  Anzie- 
hung subtrahiren  und  bei  Verkleinerung  der  Berührungsflächen  vermin- 
dern würde.  Diese  Abstossnng  würde  auch,  um  die  Abweichungen  zu  er- 
klären , sehr  bedeutend  sein  müssen. 

Wird  zwischen  Anker  und  Magnet  ein  Zwischenraum  gelassen,  beob- 
achtet man  also  die  Anziehung,  so  treten  die  bei  Beobachtung  der  Trag- 
kraft wirkenden  störenden  Umstände  nicht  in  gleichem  Maasse  auf,  da 
hierbei  eine  Aendemng  des  Abstandes  von  Anker  und  Magnet  durch 
kleine  Neigungen  derselben  beim  Abreissen  gegen  ihren  Abstand  selbst 
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verschwinden.  Die  Gesetze  der  Anziehung  entsprechen  also  den  §.  289* 
abgeleiteten  Voraussetzungen. 

426  Wir  haben  demnächst  zu  bestimmen: 

a.  Die  Abhängigkeit  der  Tragkraft  und  Anziehung  geradliniger 
Magnete  und  Anker  von  der  magnetisirenden  Ki'aft,  also  von  der  Intensi- 
tät des  magnetisirenden  Stromes  und  der  Anzahl  und  I.Age  der  Windun- 
gen der  Magnetisirungsspirale,  sowie  auch  von  der  Entfernung  von  .\n- 
ker  und  Magnet. 

ß.  Die  Abhängigkeit  dersellien  Grössen  von  den  Dimensionen  de» 
Ankers  und  Magnetes. 

«.  Einfluss  der  magnetisirenden  Kraft  und  der  Entfernung 
auf  die  Tragkraft  und  Anziehung. 

Die  ersten  sicheren  Versuche  über  diesen  Punkt  sind  von  Le  uz  und 
Jacübi')  angestellt,  bei  denen  freilich  zunächst  nur  die  Anziehung  von 
.^nker  und  Magnet  bei  einer  Entfernung  von  ‘ lo  Zoll  beobachtet  wurde 
Lenz  und  Jacobi  stellten  einen  geraden  Eisenstab  vertical  auf- 
udigabeu  ihn  mit  einer  Spirale,  legten  auf  seine  obere  Endfläche  ein« 
Holzscheibe  von  etwa  Vio"  Dicke  und  stellten  darauf  als  Anker  einen 
Eisencylinder.  Der  Anker  wurde  an  dem  einen  .\rm  eines  Wagebalken- 
befestigt  und  durch  Gewichte  Gr,  welche  auf  die  am  anderen  Ende  des 
Balkens  hängende  Schale  gelegt  wurden,  abgerissen. 

Bei  anderen  Versuchen  waren  sowohl  der  Anker  wie  der  Magnei 
mit  Mag^etisirungsspiralen  umgeben,  welche  beide  in  gleicher  Richtung 
vom  Strom  durchflossen  waren.  Die  Intensität  der  Ströme  wurde  an  einer 
Nervander'schen  Tangentenbussole  gemessen. 

Bei  .Anwendung  von  Strömen  von  verschiedener  Intensität  I ej’gabet 
sich  die  zum  Abreissen  erforderlichen  Gewichte  G unter  Anderen  (al? 
Einheit  der  Gewichte  ist  * russisches  Pfund  angenommen) ; 

Magnet  und  Anker  b'!-"  lang,  dick, 
a.  Nur  der  Magnet  mit  der  b.  Anker  und  Magnet  mit  gleichen 
Magnetisirungsspirale  Magnetisirungsspiralen 

umgeben : umgeben : 


1 

G 

G 

1 

G 

G 

P 

P 

1455 

4297 

0,185 

1203 

12156 

0,840 

1055 

2132 

0,191 

961 

7830 

0,847 

771 

1132 

0,191 

651 

3508 

0,828 

549 

566 

0,187 

488 

1916 

0,803 

284 

146 

0,181 

252 

481 

0,765 

Lens 

und  Jacob 

>.  Pogg. 
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nicht  in  sich  geschlossener  Systeme. 

Ans  diesen  Versuchen  folgt; 
die  Anziehung  eines  Ankers  und  Elektromagnetes  oder 
zweier  Elektromagnete,  welche  durch  Ströme  von  gleicher  In- 
tensität magnetisirt  werden,  ist  dem  Quadrat  der  Intensität 
dieser  Ströme  proportional,  so  lange  sich  das  in  ihnen  erregte 
Moment  noch  nicht  einem  Maximum  nähert.  (Die  in  letzterer  Be- 
ziehung von  Joule  angestellten  Versuche  vergl.  §.  297.) 

Würden  zwei  an  einander  gelegte  Eisenstäbe,  welche  beide  durch  42/ 
berumgeleitete  Ströme  magnetisirt  werden , nicht  gegenseitig  maguetisi- 
rend  auf  einander  einwirken , so  würde  ihre  Anziehung  gegen  einander 
lern  Product  der  in  jedem  von  ihnen  für  sich  erregten  Momente  an  der 
Berührungsstelle,  d.  i.  dem  Product  der  magnetisii'enden  Kräfte  propor- 
ional  sein.  Dem  ist  indess  nicht  so,  wie  Dub  mit  Recht  hervorhebt,  da 
iian  stets  die  an  einander  gelegten  Stäbe  als  ein  einziges  fest  verbundenes 
ivstem  betrachten  kann,  dessen  Theile  alle  durch  die  wirkenden  Kräfte 
[erichtet  werden  und  auch  gegenseitig  einander  richten.  Sind  daher  die, 
leide  Magnete  magnetisirenden  Ströme  nicht  gleich  stark,  seist  die  Trag- 
iraft  T und  die  Anziehung  A dem  Quadrat  der  Summe  oder 
les  mittleren  Werthes  der  beiden  Ströme  proportional. 

So  fand  Dub*),  als  er  zwei  12"  und  6"  lange  und  l"  dicke  Stäbe 
u einander  legte,  welche  durch  Ströme  von  den  (an  der  Tangentenbussole 
emessenen)  Intensitäten  1 und  Ii  magnetisirt  waren,  folgende  Resultate : 


I 

/, 

■J+h 

T 

T 

A ^ 

(i+hy^ 

0,0875 

0,2125 

0,3000 

2,0  Pfd. 

22,0 

0,7  Pfd. 

7,7 

0,1406 

0,2309 

0,3715 

2,9 

21,2 

1,0 

7,3 

0,1989 

0,3057 

0,5046 

5,4 

21,2 

1,9 

7,4 

0,2680 

0,3346 

0,6026 

7,6 

20,9 

2,9 

7,9 

Diese  Gesetze  gelten  indess  nur  so  lange,  als  der  Magnetismus  des 
lagnetcs  und  Ankers  oder  der  beiden  an  einander  gelegten  Elektromag- 
ete  sich  noch  nicht  dem  Maximum  nähert.  Es  wird  also  namentlich  bei 
ünneren  und  längeren  Ankern  bei  etwas  stärkeren  Strömen  bald  eine 
bweichung  der  Versuche  von  denselben  hervortreten. 

So  fand  u.  A.  Dub*)  bei  dünneren  Ankern,  die  von  einem  Elektro- 
lagnet  von  12  Zoll  Länge  und  1 Zoll  Dicke  angezogen  wurden,  dasVer- 
ältniss  der  Anziehungen  A und  Ai  bei  den  Stromintensitäten  / und  Ii : 


änge  des  Ankers. 

Dicke  des  Ankers. 

D 

A 

A^ 

4" 

1" 

36 

100 

4,83 

11 

9" 

1" 

36 

100 

56,15 

100 

4" 

36 

100 

37 

64 

9" 

“/s" 

36 

100 

65 

100 

')  Dub,  ElektromaKnctismus.  S.  123*.  — *)  Dub,  I’ogg.  Anu,  BU.  LXXIV,  S.  478. 
548*. 
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428 


Mit  wacliHciider  Entfernung  des  Ankers  und  Magnete»  yon 
einander  nimmt  die  Anziehung  sehr  schnell  ab.  — Um  diesm 
f’ip.  204.  Punkt  näher  zu  staiii- 

ren,  hat  Dub')  folgen- 
den .Apparat  constmirt: 
Stäbe  von  möglichst  vei- 
ehern , feinem  , ausge- 
gltthtem  und  lang!>in 
erkaltetem  Eisen  wurden 
mit  Drathspiralen  am- 
geben , welche  auf  »nf- 
geschlitzte  Messinghüi- 
sen  aufgewickelt  waren. 

sodann  verticAl  anl 
einem  Brett  aufgestelii, 
und  darauf  cylindiif  lie 
Anker  von  verschiedr- 
ner  Länge  (1  bis  24  I 
und  Dicke  (2"  bis  ' u"l 
aufgesetzt.  Die  -Auket 
waren  an  den  En-lei 
sorgfältig  abgeschliffes 
— Seitlich  waren  ad 
dem  Brett  zwei  verü 
cale  Holzleisten  aoigs 
stellt,  durch  die  in  t« 
schiedener  Höhe  ein  viM 
eckiger  Messingbolw 
geschoben  werden 

konnte.  Ein  Hebel,  dessen  Unterstützungspunkt  ein  auf  dem  Bolzen  n 
hendes  Stahlprisraa  bildete,  dessen  Arme  respective  4"  und  2'  lang  «1 
ren,  trug  an  seinem  kürzeren  Ende  einen  durch  eine  Schraube  hoch  a< 
nieder  zu  stellenden  Haken , in  den  ein  in  den  Anker  geschranbter  En 
eingehängt  werden  konnte.  Der  Hebel  konnte  auf  diese  Weise  in  d 
horizontale  Lage  gebracht  werden.  Durch  Auflegen  von  Gewichteo  ll 
eine  am  Ende  des  längeren  Arms  des  Hebels  befindliche  Wagschale  a( 
Verstellen  eines  an  dem  kürzeren  Arm  desselben  angebrachten  GeW 
gewichtes  wurde  vor  dem  Versuch  der  Anker  genau  tarirt.  Nach  <1< 
Magnetisiren  des  Magnetes  wurde  sodann  durch  ein  auf  dem  länger 
Hebelarm  verstellbares  Laufgewicht  der  .Anker  vom  Magnet  abgerissfo 


Zur  Bestimmung  der  Anziehung  des  Magnetes  in  verschirdea 
Entfernungen  wurde  an  den  oberen  Rand  des  in  der  Magnetisirungs^ 


*)  Dub  I.  c.  und  Pogg.  Aun.  Bd.  LXXX,  S.  498.  18öU*. 
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rale  befindlichen  Magnetes  eine  Messinghälse,  Fig.  204,  vermittelst  der 
Schrauben  h angeschranbt,  auf  die  eine  in  der  Mitte  durchbohrte  Spie- 
grelgrlasplatte  /gekittet  war.  An  den  Anker  A wurde  eine  Messinghülse  a 
ang-eschraubt , welche  die  Stellschrauben  ccc  trug,  die  sich  auf  die  Glas- 
platte aufsetzten.  Durch  Verstellen  derselben  konnte  die  untere  Fläche 
des  Ankers  in  beliebige  Entfernungen  von  der  oberen  Fläche  des  Mag- 
tes  gebracht  werden.  Getheilte  Leisten  d,  die  auf  der  Hülse  o anfsassen, 
gestatteten,  die  Einstellung  der  Schrauben  c zu  bestimmen. 


Dub')  magnetisirte  z.  B.  einen  12”  langen,  1”  dicken  Magnetstab  429 
durch  Ströme,  welche  an  der  Tangentenbussole  20®  und  35®  Ablenkung 
gaben , deren  Intensitäten  also  im  Verhältniss  von  36  zu  70  standen, 
und  riss  von  demselben  vier,  je  6 Zoll  lange  Anker  von  1”,  */*”,  */j”,  */s" 
Durchmesser  ab.  Er  fand  die  Anziehung  in  Pfunden: 


A bst  and 
der 

Polflächen. 

Die 

k e des 

.Anke 

r B. 

1 

II 

s/ 

II 

■A” 

’/s" 

/ = 36 

7 = 70 

/ = 36 

/ = 70 

7 = 36 

/ = 70 

/=  36 

/=  70 

O 

3,27 

9 

4,1 

10,5 

4,76 

16.2 

5,1 

14,9 

V.a,." 

1,1 

4,6 

1,25 

4.6 

1,4 

6,4 

1,6 

6,2 

%o 

0,9 

3,5 

0,9 

3,1 

0,92 

3.8 

0,95 

3,4 

Veo 

0,71 

2,9 

0,77 

2,0 

0.65 

2.AÖ 

0,65 

2,4 

0,6 

2,6 

0,65 

2,15 

0,48 

2 

0,45 

1,7 

•Äs 

0,.38 

1,65 

0,30 

1,3 

0,23 

0,95 

0,194 

0,78 

Vl5 

0,27 

1,05 

0,23 

0,92 

0,15 

0.65 

0,11 

0,5 

*ÄS 

0,19 

— 

0,16 

— 

0,11 

— 

0,08 

— 

• y» 

0,15 

0,6 

0,12 

0,52 

0,084 

0,46 

0,062 

0,28 

»16 

0,11 

— 

0,10 

— 

0,07 

— 

0,05 

— 

7 f 
/46 

0,095 

— 

0.08 

— 

0,062 

— 

0,044 

— 

%6 

0,06 

— 

0,06 

— 

0.05 

— 

0,032 

— 

*/6 

0,07 

0,27 

0,055 

0,26 

0,04 

0,174 

— 

0,136 

Nau:h  diesen  und  anderen  Resultaten  ist  die  Anziehung  dünnerer  An- 
ker in  grosser  Nähe  grösser  als  die  dickerer  Anker;  bei  wachsender  Ent- 
fernung nimmt  die  erstere  aber  schneller  ab  als  die  der  dickerer 
Anker,  so  dass  sich  dabei  das  Gesetz  der  Anziehungen  nmkehren 
kann. 

Tyndall*)  hat  scheinbar  ein  anderes,  einfacheres  Gesetz  bei  dem 
Abreissen  von  Eisenkugeln  vom  Magnet  vermittelst  einer  Wage  gefun- 
den. wurden  bei  diesen  ersuchen  eine  bestimmte  Anzahl  («)  Papier- 
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blätter  von  je  ' 'looo  Zoll  Dicke  zwischen  den  Elektromagnet  und  die  Ku- 
gel gelegt,  und  jedesmal  die  Gewichte  (g)  auf  der  Wagschale  so  lange 
geändert,  bis  die  Kugel  genau  bei  derselben  Stromintensität  « abris«.  So 
fand  sich 


n 

2 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

9 

150 

75 

40 

27 

20' 4 

16‘A 

13', 

9» 

300 

375 

400 

405 

405 

406 

405 

Hiernach  sollte  die  anziehende  Kraft  proportional  mit  der  Entfer- 
nung der  Kugel  vom  Magnet  abnehmen,  wenn  dieselbe  mehr  als 
betrug.  Die  V'erschiedenheit  dieses  Resultates  von  den  Reobachtungen 
von  Dub  mag  wohl  in  den  engeren  Grenzen  liegen,  in  denen  diese  Ver- 
suche angestcllt  waren , bei  denen  sich  die  Abweichung  von  der  Propor- 
tionalität noch  nicht  deutlicli  zeigte. 

Als  Tyndall  bei  anderen  Versuchen  nach  dem  Zwischen  legen  ver- 
schiedener («)  I’apierblätter  von  ’ i„oo  Zoll  Dicke  zwischen  den  Magnet- 
stab und  die  Kugel  stets  dasselbe  Gewicht  ff  auf  die  Wage  legte,  and  nur. 
die  Intensität  i änderte,  bis  die  Kugel  abriss,  fand  er  u.  A. 


n 

11 

13 

15 

17 

19 

21 

23 

i 

440 

472 

513 

545 

573 

60 1 

635 

const 

Vn 

132 

131 

132 

132 

131 

133 

132 

Es  sollte  also,  um  die  Kugel  bei  verschiedenen  Entfernungen  mit 
gleicher  Kraft  festzuhalten,  der  Magnetismus  des  Magnetes  der  Quadrat- 
wurzel der  Entfernung  proportional  zunehmen. 

Aus  den  beiden  Sätzen  von  Tyndall  würde  folgen,  dass  die  .Anzif- 
hung  in  der  Entfeniung  dem  Quadrate  der  magnetisirenden  Kraft  pro- 
portional zunimmt,  wie  dies  auch  die  oben  mitgetheilten  Versuche  ergaben. 

Bei  unmittelbarer  Berührung  zwischen  Kugel  und  Elektromagnet 
fand  Tyndall  dagegen  die  Tragkraft  T der  Intensität  des  magnetisiren- 
den  Stromes,  oder  da  das  Maximum  der  Magnetisirung  noch  fern  lag 
dem  Moment  des  Magnetes  direct  proportional. 

Als  Tyndall  z.  B.  die  Wagschale  mit  300  bis  420  Grm.  belastete 
und  nun  die  Stromintensität  I änderte,  bis  die  an  der  anderen  Seite  de« 
Wagebalkens  hängende  Kugel  vom  Magnet  abriss,  fand  er  die  jenen  Ge- 
wichten gleiche  Tragkraft  T: 


T 

300 

320 

340 

360 

380 

400 

420 

1 

8,5 

9,12 

9,62 

10,25 

10,75 

1 1,25 

11,02 

T 

T 

3o,3 

35,3 

35,3 

35,1 

35,3 

35,5 

35,8 

Dub  hat  indess  mit  Recht  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  diese 
Gesetze  von  Tyndall  nicht  allgemeinere  Gültigkeit  haben  können;  denn 
wenn  bei  der  Berührung  die  Anziehung  der  magnetisirenden  Kraft  direct, 
bei  einiger  Entfernung  dem  Quadrate  derselben  proportional  ist,  so  müsstr 
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bei  wachsender  Maguetisirnng  endlich  die  Anziehnng  in  der  Entfernnng 
grösser  sein  als  bei  der  Berührnng. 

In  einiger  Entfernung  von  den  Magnetpolen  ist  nach  denVersnchen 
von  Dnb')  die  Anziehung  zweier  Kugeln  von  und  IVj"  Durch- 
messer in  der  That  dem  Quadrat  der  Intensität  des  magnetisirendeu 
■Stromes  proportional.  Bei  der  Berührung  findet  indess  Dub,  dass  die 
Tragkraft  zuerst  langsam  wächst  und  dann  schneller,  so  dass  sie  immer 
mehr  dem  Quadrat  der  magnetisirendeu  Kraft  proportional  wird,  und  sich 
so  immer  mehr  die  Gesetze  der  Anziehung  in  der  Entfernung  und  bei 
der  Berührung  einander  annähem. 

Es  ist  in  dieser  Weise  z.  B.  bei  der  Intensität  i des  magnetisirendeu 
Stromes  die  Anziehung  zweier  Kugeln  von  1 Vj"  und  ^l^"  Durchmesser 
durch  einen  12”  laugen,  1"  dicken  Elektromagnetstab  bei  der  Berüh- 
rung {T)  und  in  der  Entfernung  einer  Papierdicke  (A): 


Kugel  IVa" 

Kugel  s//' 

1 

T 

T 

ja 

A 

A 

/a 

T 

T 

/a 

A 

/a 

1 

0,3Pfd. 

0,3 

0,04 

0,04 

0,09 

0,09 



3 

1,25 

0,14 

0,36 

0,04 

0,-'5 

0,05 

0,098 

0,011 

6 

2,8 

0,078 

1,5 

0,042 

0,95 

0,026 

0,4 

0.01 1 

9 

5,2 

O,0G4 

3,6 

0,044 

1,85 

0,023 

1 

0,012 

12 

7,4 

0,051 

6 

0,042 

2.6 

0,018 

1.8 

0,012 

Dasselbe  Resultat  erhielt  auch  Dub  bei  anderen  Ankern,  welche  auf  \ 

Magnetstäbe  aufgesetzt  waren.  So  war  z.  B.  die  Anziehung  eines  ' j 

dicken,  4”  langen,  cylindrischen  Ankers  durch  obigen  Magnetstab:  | 


Bei  Berührung. 

Im  Abstand  einer  Papierdicke. 

1 

A 

A 

ja 

2 

0,75  Pfd.  0,187 

0,3  Pfd. 

0,075 

5 

4,2  0,168 

2 

0,080 

8 

8,6  0,134 

5 

0,078 

12 

16  0,111 

12 

0,083 

Steigert  man  die  magnetisirende  Kraft,  statt  durch  Vergrüsserung  430 
der  Stromintensität,  durch  Vermehrung  der  Anzahl  der  Windungen  der 
Magnetisimngsspirale , so  werden  sich  selbstverständlich , abgesehen  von 
den  durch  die  verschiedene  Lage  der  Windungen  bedingten  Abweichun- 

*)  Dub,  Pugg.  Anu.  Bd.  LXXXV,  S.  1862*. 
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gen,  dieselben  Gesetze  ergeben  müssen.  So  fand  n.  A.  Dob'),  als  er 
einen  12"  langen,  1"  dicken  Magnetstab  durch  eine  oder  beide  Windungs- 
reihen  einer  ans  zwei  parallelen  Dräthen  gewickelten  Spirale  magnetisirt'' 
und  von  demselben  einen  6"  langen,  dicken  Anker  abriss,  bei  ver- 
schiedenen Intensitäten  7 des  benutzten  Stromes  folgende  Anziehungen 

Abstand  des  Ankers  7 = 344  7 = 077 

vom  Magnet.  152  Wind.  304  Wind.  152  Wind.  304  Wind, 


0 

0,44  Pfd. 

1,5  Pfd. 

1,15  Pfd. 

3,8  Pfd 

V.so" 

0,1 

0,4 

0,25 

1 

’/su 

0,06 

0,25 

0,17 

0,7 

V«i' 

0,04 

0,18 

0,12 

0,5 

— 

— ■ 

0,09 

0,39 

Vir. 

— 

— 

0,044 

0,16 

Wird  sowohl  die  Intensität  7 des  Stromes,  als  auch  die  Zahl  der  Windun- 
gen W geändert,  so  entspricht  die  Anziehung  dem  Quadrat  des  Producte» 
also  dem  Quadrat  der  magnetisirenden  Kraft.  So  fand  Dnb*)  die 
Anziehung  A eines  12"  langen  und  IV4”  dicken  Eisenstabes  gegen  eine 
Eisenkugel  von  1’/./"  Durchmesser  bei  Zwischenlegung  eines  Blattes  P»- 
pier : 


7 

w 

A 

1944 

130 

0,033  Pfd. 

n 

260 

0,14 

3839 

1.30 

0,138 

n 

260 

0,58 

Es  ist  also  die  Anziehung  zwischen  Magnet  und  Anker  bei 
einer  gewissen  Entfernung  derselben  von  einander  dem  Quadrat 
der  magnetisirenden  Kräfte  proportional. 

Da  das  magnetische  Moment  der  Theile  eines  Eisenstabes  gerade 
an  der  Stelle,  wo  die  magnetisirende  Kraft  wirkt,  am  grössten  ist , so  ist 
auch  die  Tragkraft  und  Anziehung  desselben  gegen  einen  .\nker  am  be- 
deutendsten, wenn  die  Spiralwindungen  der  Magnetisirnngsspirale  mö^ 
liehst  dicht  an  der  Berührungssteile  angehäuft  sind. 

Vermehrt  man  die  Zahl  der  Windungen,  indem  man  nicht  nur  da- 
dem  Anker  zunächst  liegende  Ende  des  Eisenstabes,  sondern  auch  seim 
anderen  Theile  mit  Dratb  umwickelt,  so  nimmt  das  Moment  derTheilcheTi 
an  der  Berührungsstelle  nicht  mehr  proportional  der  Zahl  der  Windun- 
gen, sondern  in  schwächerem  Verhältniss  zu;  die  Anziehung  ist  dann 
nicht  mehr  proportional  dem  Quadrat  der  Windungszahl. 

So  erhielt  z.  B.  Dub’),  als  er  einen  12"  langen,  * «”  dicken  Stab 

')  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXX,  8.  517.  1850*;  Elektrom»gn»ti»inu»  S.  158*.  — 
Dub,  Poeg.  Aon.  Bd.  LXXXV,  S.  245.  1856*.  Elektromagnetiftinus  S.  ISO*  — 
Dub,  Klektraningnetismu«.  S.  16.3.  1881*. 


Digitized  by  Google 


495 
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ilurch  1 bis  6 Spiralen,  von  je  56  Windungen  und  Länge  magneti- 

sirte,  deren  erste  an  der  Herührungsstelle  mit  dem  Anker  lag,  bei  An- 
wendung gleicher  starker  Ströme  folgende  Anziehungen  A.  Der  Ab- 
stand zwischen  Anker  und  Magnet  betrug 

1 2 3 4 6 

10  32  67  100  130 

3,162  2,828  2,728  2,5  1,9 


üahl  »I  der 
Spiralen 
A 

n 


Die  Einheit  der  Werthc  A ist  ein  hundertel  Pfund.  Die  Werthe 
welche  annähernd  den  Momenten  der  Theilchen  des  Stabes  an  der 


Berührungsstelle  mit  dem  Anker  für  gleiche  magnetisirende  Kräfte  ent- 
‘prechen,  nehmen  also  hier  mit  der  Zahl  der  Magnetisirungsspiralen  ab. 

Dasselbe  Resultat  ergiebt  sich  auch  d\irch  andere  Versuche  von 
Dub*),  bei  denen  in  ähnlicher  Weise  verfahren  wurde,  wie  bei  den  be- 
ichriebenen,  nur  dass  durch  Verminderung  der  Stromintensität  das  Pro- 
duct «Jerselhen  mit  der  Zahl  der  Spiralwindungen , d.  h.  die  magnetisi- 
reude  Kraft  constant  erhalten  wurde.  Dabei  fand  daun  eine  Abnahme 
der  Tragkraft  und  Anziehung  statt,  je  weiter  sich  die  Magnetisirungs- 
»pirale  von  der  Berührungsstelle  dos  Ankers  und  Magnetes  aus  über 
letzteren  ansbreitete. 

Allgemeinere  Gesetze  lassen  sich  über  dieses  Verhalten  nicht  auf- 
stellen, da  die  Bedingungen  der  Versuche  zu  complicirt  sind. 


ß.  Einfluss  der  Dimensionen  der  Anker  und  Magnete  auf 
ihre  Tragkraft  und  Anziehung. 

Die  Gesetze  der  Anziehung  von  Anker  und  Magnet  lassen  sich  aus  432 
den  Gesetzen  über  die  Vertheilung  des  magnetischen  Momentes  in  gera- 
den .Stäben  ableiten , wenn  Anker  und  Magnet  gleich  dick  sind  und  sich 
mit  ihrem  ganzen  Querschnitt  berühren. 

Denkt  man  sich  einen  Eisenstab  seiner  ganzen  Länge  nach  mit  einer 
Magnetiairungsspirale  bedeckt  und  an  irgend  einer  Stelle  zerschnitten, 

»0  wird,  um  die  beiden  Theile  des  Stabes  von  einander  zu  reissen,  eine 
Kraft  erforderlich  sein,  die  dem  Quadrat  des  magnetischen  Momentes  der 
einzelnen  Stellen  desselben  an  der  Berührungsstelle  proportional  isL  Ist 
die  Vertheilung  durch  die  Formel  der  Kettenlinie  gegeben,  so  wird  das 
Quadrat  der  Ordinate  derselben  an  jeder  Stelle  dieser  Anziehungskraft 
entsprechen.  — Man  kann  daher  aus  den  §.  388  u.  folgde.  abgeleiteten 

*)  Dob,  Pogg.  Ann.  B<1.  LXXXI,  S.  48.  1850*. 
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Sätzen  über  die  Vertbeiluug  des  magnetischen  Momentes  auch  diese  An- 
ziehungskraft für  jedes  System  zweier  gleich  dicker,  mit  ihren  ganiea 
Endflächen  an  einander  gelegter  Stäbe  berechnen.  Bei  der  experimen- 
tellen Untersuchung  der  Tragkraft  werden  indess  die  §.  425  angeführten 
Fehlerquellen  verhindern,  dass  die  Resultate  genau  den  Voraussetzungen 
entsprechen;  bei  Bestimmung  der  Anziehung  in  einiger  Entfernung,  z.  B. 
bei  Zwischenlegung  eines  Papierblattes  sind  die  Momente  der  Theilchen 
der  beiden  Stabe  an  den  gegenüberliegenden  Stellen  etwas  kleiner,  »Is 
wenn  sie  unmittelbar  auf  einander  liegen,  da  die  gegenseitige  Einwirknuz 
der  Theilchen  geringer  wird. 

433  Wenn  somit  die  Tragkraft  für  Systeme  gerader  Stäbe,  die  an  aller 
Theilen  gleichen  magnetisirenden  Kräften  ausgesetzt  sind,  theoretiseii 
bestimmt  werden  kann,  hat  Dub  auch  aus  seinen  empirischen  occ 
praktischen  Sätzen,  welche  er  an  die  Stelle  der  weniger  elementarer 
theoretisch  abgeleiteten  Sätze  stellt,  eine  Reihe  von  eben  solchen  Sätzen 
für  die  Tragkraft  und  Anziehung  der  geraden  Stäbe  entwickelt  nrd 
durch  Versuche  zu  bestätigen  versucht.  Er  findet  im  Wesentlichen  fol- 
gende Sätze: 

1.  Die  Tragkraft  und  Anziehung  zwischen  zwei  gleichen  Stäben  ist  die- 
selbe, mag  die  Magnetisirungsspirale  nur  über  einen  oder  beide  Stäbe  ihrer 
ganzen  Länge  nach  ausgebreitet  sein.  — Dieser  Satz,  der  nur  innerhall 
gewisser  Grenzen  annähernd  richtig  sein  kann,  wurde  an  drei  Systemen 
von  gleichen,  6,  9 und  12"  laugen  Stäben  geprüft.  Die  Tragkräfte  ooi 
Anziehungen  nach  Zwischenlegung  eines  Papierblattes  ergaben  sich  io  i 
beiden  Fällen  gleich,  nämlich: 


Bei  gleicher  m a g n e t i s i r e n d e r Kraft 

Länge  der 
beiden  Stäbe 

Beide  Stäbe  mit  Spiralen 
umgeben 

Nur  der  eine  Stab  mit 
einer  Spirale  umgeben 

Tragkraft 

Anziehung 

Tragkraft 

Anziehung 

6" 

4.2  Pfd. 

1,2  Pfd. 

4,2  Pfd. 

1,2-5  Pfd 

!l" 

fl 

1.8 

tl 

1,8 

12" 

8 

2,r, 

8,2 

2„V> 

Irt" 

— 

— 

11,6 

8.7 

04" 

— 

— 

15,5 

ö G 

2.  Die  Tragkraft  und  Anziehung  zweier  Stäbe  ist  bei  gleicher  mas- 
uetisirender  Kraft  der  Länge  des  kürzeren  von  ihnen  proportional,  welche 


*)  Dub,  l'ogg.  Ami.  Bd.  CU,  S.  21.S  u.  217.  18.S7*;  Elektromagn.  S.  -dS-d». 
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nicht  in  sich  geschlossener  Systeme. 

Länge  auch  das  System  hat,  wenn  nur  der  eine  der  beiden  oder  beide 
Stäbe  ganz  mit  der  Magnetisirungsspirale  bedeckt  sind.  So  ergab 
sich  z.  B. 


Länge  des 
Magnetes 

Länge  des 
j Ankers 

Tragkraft 

1 - 

Anziehung 

12" 

12" 

1 

7,8  Pfd. 

2,65  Pfd. 

15 

9 

6,4 

2 

18 

6 

4,1 

1.2 

21 

3 

2 

0,64 

23 

1 

0,75 

0,2 

18 

18 

11,6 

3,7 

24 

12 

8,2 

2,6 

30 

6 

4,8 

1,3 

33 

3 

2 

0,65 

35 

1 

0,6 

0,2 

24 

24 

16 

5,6 

30 

18 

10,9 

4,2 

.36 

12 

8 

2,5 

42 

G 

4 

1,2 

Es  ist  hierbei  gleichgültig,  welcher  der  beiden  Stäbe  als  Magnet 
benutzt  wird;  nur  wenn  der  kürzere  Theil  als  Magnet  dient,  nimmt  die 
-Anziehung  mit  der  Verkürzung  desselben  etwas  weniger  schnell  ab. 

Nach  diesem  Satz  ist  die  Tragkraft  und  Anziehung  verschieden  lan- 
!fer  Magnetstäbe  gegen  denselben  Anker  constant , wenn  letzterer  kürzer 
ist  als  erstere.  Dies  zeigte  sich  auch,  als  Dnb  (1.  c.)  eine  Eisenkugel  von 
1"  Durchmesser  durch  Magnetstäbe  von  6 bis  24"  Länge  und  l"  Durch- 
messer anziehen  licss.  Die  Tragkraft  schwankte  nur  zwischen  1,9  bis 
1.8  Pfund,  die  Anziehung  zwischen  0,95  bis  0,8  Pfund. 

3.  Es  folgt  ferner  ans  den  Zahlenwerthen,  dass  die  Anziehung  und 
Tragkraft  gleich  langer  Systeme  im  Maximo  ist,  wenn  Anker  und  Magnet 
eieich  lang  sind. 

4.  Die  Tragkraft  und  Anziehung  verschieden  langer  Systeme,  welche 
»Ue  in  gleichem  Verhältniss  getheilt  sind,  ist  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen ihrer  Länge  proportional.  Die  Beweise  dieses  Satzes  sind  in  den 
schon  angeführten  Tabellen  enthalten. 

5.  Bei  der  Bestimmung  der  Anziehung  von  Eisenkugeln  durch 
Elektromagnetstäbe  von  demselben  Durchmesser  wie  die  Kugeln  ergab 
lieh  die  Tragkraft  sowohl  bei  der  unmittelbaren  Berührung  (wenigstens 

Wled«manii,  (ialTatüimat.  II.  oo 
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wenn  die  Magnetisirnnggepirale  die  Magnetatäbe  eng  umschloss),  als 
auch  die  Anziehung  in  grösseren  Entfernungen  direct  proportional  dem 
Durchmesser  der  Stäbe,  oder,  da  das  Moment  derselben  nach  §.  375  der 
Wurzel  des  Durchmessers  entspricht,  proportional  dem  Quadrat  ihres 
Magnetismus*).  So  war  z.  D.  l«'i  12”  langen  Magnetstäben,  die  anf  ihrer 
ganzen  Länge  mit  312  Drathwindungen  bedeckt  waren: 


Dicke  des  Magnets 

V4" 

1" 

iVä" 

2" 

Tragkraft 

1,48  Pfd. 

2,2 

2,98 

4.2 

Anziehung  bei  Zwischenschaltung 
eines  Papiers 

0,3  Pfd. 

0,48 

0,67 

0,97 

Ein  ähnliches  Resultat  hat  schon  früher  Botto*)  erhalten. 

Er  nni' 

gab  drei  Eisencylinder , deren  Dimensionen  im  Verhältniss  von  1:2:3 
standen,  mit  Spiralen  von  gleichviel  Drathwindungen  und  von  Durch- 
messern, die  sich  gleichfalls  wie  1:2:3  verhielten.  Auf  die  Cylinder 
worden  halb  so  lange  Cylinder  von  gleichem  Durchmesser  gesetzt  und 
nach  Maguetisirniig  der  ersteren  durch  Ströme  von  gleicher  Intensiti; 
durch  eine  Wage  abgerissen.  Die  Tragkräfte  verhielten  eich  wie  die 
Durchmesser  der  Cylinder.  — Waren  die  Zahlen  der  Windungen  der  Spi- 
ralen proportional  den  einander  entsprechenden  Dimensionen  der  Cyhn- 
der,  so  verhielten  sich  die  Tragkräfte  proportional  dem  Quadrat  der 
letzteren. 

434  Die  Tragkraft  hohler  und  massiver  Elektromagnete  ist  bei  gleichea 
äusseren  Dimensionen  wesentlich  verschieden , je  nachdem  die  Intensiti: 
der  sie  erregenden  Ströme  sich  ändert.  Bei  schwächeren  Strömen  würden 
beide  Arten  von  Elektromagneten  wohl  nahezu  gleiche  Tragkräfte  zeiger, 
miiBsen;  bei  stärkeren  zeigen  aber  die  hohlen  Magnete  mit  dickeren 
Wänden  und  die  massiven  Magnete  eine  grössere  Tragkraft,  d»  in 
ihnen  das  Maximum  der  Magnetisirung  nicht  sobald  erreicht  ist,  als  ü 
den  hohlen  Magneten  mit  dünneren  Wänden,  und  auch  die  inneren  Theile 
stärker  durch  die  Einwirkung  des  magnetisirenden  Stromes  erregt  wer- 
den. — Dieses  Ueberwiegen  der  Tragki-aft  der  massiven  Magnete  ha* 
auch  Pfaff^)  nachgewiesen.  Er  fand,  dass  bei  gleicher  Umwindung  m:’ 
Drath  und  gleicher  Intensität  des  durch  denselben  geleiteten  Stromes  die 
Tragkräfte  gleich  weiter  Eisenröhreu,  deren  Wände  'Vis”^  und  4*,-}"' dick 
waren,  deren  Gewichte  57  und  249  Lotli  betrugen,  sich  wie  1 : 15,  dir 
eines  hohlen  Kohres  und  massiven  Eiseustabcs,  die  (mit  der  Kupferdrwth- 
umwicklung)  24  und  46*  münzen  wogen,  sich  wie  1:  2 verhielten.  Aach 
du  Moncel*)  wird  die  Tragkraft  eines  hohlen  Magnetes  (z.  B.  von  70°"' 
Länge  und  14““  Dicke)  nicht  gesteigert,  wenn  man  ihn  zum  gröiätco 
Theil  seiner  Länge  bis  auf  etwa  5““  von  seinem,  dem  Anker  zugekehr- 

*1  Dub,  Pogg.  Anii.  Bd.  XC,  S.  261.  1853*;  Elektromagn.  S.  228*.  — *)  Boll*. 
Raccoltn  I,  p.  481;  Jahresber.  1847,  S.  473*.  — Pfaff,  Pogg.  Ano.  Bd.  L,  S. 
1840*;  Bd.Llll,  S.  306.  1841*.  — *}  Du  Moncel,  Compt.  rend.  T.  LIV,  p.  1231.  18ti2* 
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nicht  in  sich  geschlossener  Systeme. 

ten  Ende  mit  einem  massiven  Eisencylinder  erfüllt.  Werden  die  hohlen 
Magnete  aber  mittelst  einer  nur  5"*"’  dicken  Eisenplatte  an  ihrem  Ende 
geschlossen,  so  ist  die  Anziehnng  die  gleiche,  wie  bei  massiven  Stäben.  — 
Dasselbe  gilt  von  Hufeisenmagneten. 

Ansser  obigen  Sätzen  hat  Dub‘)  noch  eine  Reihe  anderer  Beziehun-  43o 
y^en  aofgefundeu,  von  denen  wir  die  hauptsächlichsten  auiführen.  Diesel- 
ben beziehen  sich  namentlich  auf  den  Einflnss  der  Berührungsfläche  auf 
lie  Tragkraft  und  Anziehung.  Wir  erwähnen  dabei  nur  beispielsweise 
•inzelne  der  numerischen  Resultate,  da  dieselben  doch  nur  ein  specielles 
Interesse  haben. 

1.  Die  Tragkraft  zwischen  cylindrischen,  an  ihren  Enden  gerade 
ibgeschuitteuen  Magneten  und  Ankern  nimmt  bis  zu  einem  gewissen 
Srade  mit  Verkleinerung  ihrer  Berührungsfläche  zu.  Diese  Zunahme 
ist  namentlich  beim  Anlegen  von  Ankern  an  hufeisenförmige  Elektro- 
niagnete  schon  früher  beobachtet  worden.  So  haben  dal  Negro*)  und 
Pfaff^)  dieselbe  bemerkt,  als  sie  die  an  die  Magnetpole  anliegende  Fläche 
der  Anker  abmndeten  (vgl.  auch  §.  425).  — Die  Anziehung  von 
einer  gewissen  Entfernung  an  nimmt  aber  mit  Verkleinerung  der  Berüh- 
rangsfläche  ab,  und  zwar  in  geringerem  Maasse,  als  die  Durchmesser  der 
Anker  abnehmen. 


n Magnet  12"  lang,  1"  dick,  h Magnet  12"  lang,  '/,"  dick. 


.Abstand  von 
der  Polfläche. 

Durchmesser  der  6"  langen  cylindrischen  Anker. 

1 

if 

»/. 

ft 

‘A" 

a 

b 

a 

b 

a 

b 

a 

b 

9 Pfd. 

5,4  Pfd. 

10,5  Pfd. 

4,9  Pfd. 

16,2  Pfd. 

4,4  Pfd. 

15  Pfd. 

4,7  pf,i. 

%so 

4,6 

1.6 

4,6 

1,4 

6,4 

1,3 

6,2 

1,3 

y« 

3,5 

0,96 

3,1 

0,7 

3,8 

0,9 

3,4 

0,76 

Vso 

2,9 

0,67 

2,6 

0,6 

2,85 

0,67 

2,4 

0,51 

V« 

2,6 

0,54 

2,15 

0,44 

2 

0,48 

1.7 

0,4 

0 

0,6 

— 

0,5 

0,08 

0,46 

0,72 

0,28 

0,062 

y» 

Vs 

0,13 

0,088 

0,125 

— 

0,085 

— 

0,073 

— 

')  Dub,  PogR.  Ann.  Bd.  LXXX,  B.  494;  Bd.  LXXXI,  S.  46.  1850*;  Elektromagn. 
349*.  — »)  Dal  Negro,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXIX,  S.  490.  1833*.  — »)  Pfnlf, 
fg.  Ann.  Bd.  Ul,  S.  303.  1841. 
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2.  Bei  verschiedener  Stromintensitiit  zeigt  sich  das  Maximum  dn 
Tragkraft  bei  um  so  grösserem  Durchmesser  des  Ankers,  je  länger  der- 
selbe ist  und  je  grösser  die  Stromintensität  I ist*). 


I 

Magnet  12"  lang,  1"  dick.  Anker  6"  lang. 
Durehmesser  der  cylindrischen  Anker 

»A." 

Vt." 

8/  tf  ' 

716 

®Ae" 

a;  « 

71« 

36 

3,9 

4,76 

5,1 

2,7 

1 

2,17 

46, G 

5,63 

7,14 

7,3 

3,4 

2,2 

60,1 

8,08 

10,36 

10 

3,82 

2.4 

70 

12,54 

11,88 

4,1 

2,86 

81 

16,20 

14,9 

3,86 

2,86 

101 

20 

17,25 

3,76 

2,78 

1 

Magnet  12"  lang,  1"  dick.  Anker  12"  lang. 
Durchmesser  der  Anker 

12/ 

/l6 

’Vto'' 

8/  tt 
/l8 

6/  f 
/l6 

Vu" 

%r  H 
71« 

36 

4,69  pfi 

6,8 

6,82 

7,24 

3,28 

2.02 

46,6 

8,6 

9,33 

10,83 

10,26 

3,75 

2,6 

60,1 

12 

14,76 

16,15 

13,8 

4,3 

2,66 

70 

18,3 

19,2 

19,6 

15,65 

4,36 

2,81 

81 

19,75 

22,8 

24,8 

17,02 

4,54 

2,65 

101 

28,87 

33,41 

27,5 

18,65 

4,84 

2,94 

3.  Zugespitzte  Anker  haben  eine  grössere  Anziehung  und  Tr»c- 
kraft  als  nicht  zugespitzte  Anker  von  dei-selben  Länge  und  demselben 
Durchmesser,  und  nicht  zugespitzte  cylindrische  Anker  von  derselben  Berüb- 
rungsflächc.  — Bei  grösserer  Entfernung  des  Ankers  vom  Magneto  tritt 
der  Einfluss  der  Verkleinerung  der  Berührungsfläche  immer  mehr  zurüc  k 


*)  Dub,  Elektromagnetismus.  S.  345*. 
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Abstand 
von  der 
Polfläche 

r 

Anker  1" 
dick 

Anker  1" 
dick,  conisch 
zugespitzt  1) 

Anker  Va" 
dick 

1 

0 

3,3  Pfd. 

7 

4,76 

Viso 

M 

i 2 

1 

1,4 

V«. 

0,0 

; 1,35 

0,92 

‘V 

0,7 

0,93 

0,66 

V45 

0,6 

0,7 

0,48 

Viö 

0,27 

0,2 

0,15 

Vo 

0,15 

0,1 

0,084 

In  ähnlicher  Weise  beobachtete  Nickles''*),  als  er  zugleich  und  ge- 
trennt von  einander  an  die  beiden  Pole  eines  Huleisenelektromagnetes, 
deren  einer  eben,  der  andere  convex  war,  je  zwei  gerade  Ankerstäbe 
bängte,  deren  Enden  eben,  cylindrisch  oder  convex  gefeilt  waren,  folgende 
Tragkräfte 


Convexer  Pol  Ebener  Pol 


Convexer  Anker 300  Grm. 

Cylindrisch  gefeilter  Anker  . . 300  „ 

Ebener  Anker 610  „ 


600  Grni. 
540  „ 
450  „ 


E.s  ist  also  die  Tragkraft  bei  Berührung  einer  ebenen  und  convexen 
Fläche  am  grössten. 

4.  Die  Anziehung  wächst  mit  der  Masse  des  Ankers  und  ist  im 
Maximum,  wenn  die  Berührungsflächen  des  Ankers  und  Magnetes  eben 
and  gleich  gross  sind,  vorausgesetzt,  dass  der  Anker  nicht  länger  ist  als 
der  Magnet. 

5.  In  einiger  Entfernung  ist  die  Anziehung  annäherungsweise  die- 
selbe bei  Ankern  von  gleichem  Gewicht.  Diese  Gleichheit  tritt  deut- 
licher hervor,  wenn  die  Grösse  der  Berührungsfläche  dieselbe  ist. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  “)  z.  B.  hatten  die  verschiedenen  Anker 
gleiche  Gewichte: 


')  Der  conische  Anker  war  auf  l"  von  seinem  Kiide  zugespitzt,  dass  «eine  Bernh- 
ruogt&äche  mit  dem  Magnet  ’/j"  Durchmesser  hatte.  Klektromagneti.smus.  S.  341* 
auch  Pogg.  Ann.  Bd.  CV,  S.  49.  1858*.  — Nickles,  Blectro-aimants  p.  27. 
1860*.  — Dub,  Elektromagnetismus  S.  342*. 
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n Magnet  12"  lang,  1"  dick,  b Magnet  12"  lang,  dick. 


Abstand 

Länge  der  Anker 

von  der 

a 

b 

Polflächo 

4» 

1 

7Vo" 

12Vs" 

1 

16" 

4" 

1 

7V," 

I 

12*/," 

16" 

0 

2,5  pfd. 

4 

6,6 

7,8 

4,4 

4,7 

1 6,4 

6,6 

VlSO 

0,82 

1.4 

2,1 

2,7 

1,5 

1,45 

1,8 

1,8 

V.0 

0,66 

1 

1,15 

1,7 

0,98 

0,82 

1,15 

1 

‘4o 

0,56 

0,7 

1 

1,3 

0,72 

0,7 

0,88 

0,7« 

V45 

0,48 

0,6 

0,7 

0,66 

0,57 

0,5 

0,68 

0,58 

V46 

0,16 

0,18 

0,16 

0,17 

0,12 

0,12 

0,13 

0,125 

% 

0,12 

0,14 

0,13 

0,13 

— 

— 

— 

— 

Vs 

i 

0,063 

0,07 

0,066 

0,06 

— 

— 

1 

( 

Die  Anziehung  verschieden  grosser  Kugeln  von  Eisen  durch  densel- 
ben Magnetstab  hat  Tyndall  bei  seinen  §.  429  beschriebenen Versnrhec 
bestimmt.  Bei  drei  Kngeln  von  0,95  Zoll,  0,48  Zoll,  0,287  Zoll  Durch- 
messer und  65,25  Grm. , 9 Grm.,  1,7  Grm.  Gewicht  verhielten  sich  die 
Intensitäten  der  Ströme,  bei  denen  sie  bei  gleicher  Belastung  der  sie  tra- 
genden Wage  ahrissen:  erstens  als  sie  unmittelbar  auf  den  Magnet  gesetzt 
wurden,  wie  1 : 2,4  : (2,4)*;  sodann,  als  ein  Glimmerblatt  zwischen  den 
Magnet  und  die  Kugeln  geschoben  wurde,  wie  1 : 2,25  : (2,25)*. 

436  Die  Elinwirkung  der  Verkleinerung  der  Berührungsfläche  auf  die 
Anziehung  und  Tragkraft  ist  durch  die  Aenderung  der  Vertheilung 
des  Magnetismus  bedingt.  Wird  auf  ein  Ende  eines  magnetischen  Sta- 
bes ein  dünnerer  Anker  aufgesetzt,  so  wird  ihm  freilich  durch  die  Wir- 
kung des  Magnetes  ein  geringeres  magnetisches  Moment  ertheilt , als 
wenn  er  die  gleiche  Dicke  mit  dem  Magnete  hat;  zugleich  ist  die  Zahl 
der  einander  anziehenden  Punkte  geringer,  und  deshalb  ist  die  Anzie- 
hung in  einiger  Entfernung  kleiner.  Wenn  der  dünnere  Anker  dagegen 
bei  unmittelbarer  Berührung  von  dem  Magnet  abgehoben  wird  und  sich 
dabei  eben  so  stark  neigt  wie  der  dickere  Anker,  so  werden  hierbei 
seine  verhältnissmässig  stark  magnetisirten  Randtheile  sich  weniger  weit 
von  der  Magnetfläche  entfernen,  als  bei  dein  dickeren  Anker.  Zugleich 
ist  bei  grösseren  Flächen  die  Berührung  verhältnissmässig  weniger  innig, 
als  bei  kleinen.  Daher  kann  die  Tragkraft  grösser  sein  bei  dünneren 
Ankern,  bis  die  Verminderung  des  Momentes  durch  die  Verkleinerung 
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de«  Darchmessers , auch  wohl  die  dabei  leichter  eintretende  Sättigung 
wiederum  eine  Abnahme  der  Tragkraft  hervorruft.  Wird  die  Verminde- 
rung der  Berührungsfläche  ohne  wesentliche  Verminderung  der  Masse 
des  Ankers  hergestellt,  z.  B.  durch  Zuspitzung,  so  wird  sich  die  dadurch 
hervorgerufene  Zunahme  der  Tragkraft  um  so  mehr  zeigen , da  dann  die 
Rückwirkung  der  grösseren  Zahl  der  von  der  Berührungsfläche  entfern- 
teren magnetisirten  Theilchen  des  Ankers  auf  die  an  jener  Fläche  lie- 
genden bedeutender  ist.  Da  bei  grösserer  Entfernung  des  Ankers  vom 
Magnet  die  Ungleichheiten  der  Form  gegen  den  Abstand  mehr  und  mehr 
zurücktreten , so  ist  dann  die  Anziehung  verschieden  geformter  Anker 
von  gleichem  Gewichte  nahezu  gleich. 

Eine  Verminderung  der  Anziehung  durch  die  vermeintliche  Abstos- 
sung  der  einander  berührenden  Querschnitte  von  Anker  und  Magnet,  die 
sich  von  ihrer  Masscnanziehimg  siibtrahiren  sollte  und  bei  der  Verkleine- 
rung der  Berührungsflächen  gleichfalls  kleiner  würde  (vgl.  §.  424),  brau- 
chen wir  zur  Erklärung  der  betrachteten  Erscheinungen  nicht  anzunehmen. 

Legt  man  an  das  eine  Ende  eines  linearen,  mit  einer  Magnetisirnngs-  437 
spirale  umgebenen  Eisenstabes  eine  Eisenmasse,  so  nimmt  die  Tragkraft 
desselben  am  anderen  Ende  zu ').  Man  kann  dies  sehr  leicht  nachweisen, 
indem  man  einen  Eisenstab  vertical  in  einer  Spirale  befestigt,  oben  auf 
denselben  ein  Stück  Eisen  legt  und  unten  einen  mit  Gewichten  belasteten 
•inker  anhängt,  der  gerade  noch  getragen  wird.  Sobald  man  die  obere 
Eisenmasse  entfernt,  fällt  der  Anker  ab.  Auf  ähnliche  Weise  beobachtete 
Xickles*),  als  er  an  den  einen  Pol  eines  hufeisenförmigen  Elektromag- 
netes  entweder  keine  Armatur  von  Eisen  oder  eine  solche  von  32ü  und 
von  590  Grm.  legte,  dass  die  Tragkraft  des  anderen  Poles  von  250  Grm. 
bis  435  und  575  Grm.  anstieg. 

Bei  anderen  Versuchen  wurde  ein  gerader,  0,15  Meter  langer  Eisen- 
ftab,  dessen  untere  Fläche  abgerundet  war,  als  Magnet  in  einer  0,1  Meter 
langen  Magnetisirungsspirale  vertical  aufgestellt.  Auf  sein  oberes  Ende 
wurden  Eisencylinder  1 bis  VII  von  gleicher  Dicke,  wie  der  Magnet,  von 
5,  10,  15,  20,  25,  30,  35  Centimeter  Länge  gestellt,  und  nun  die  Trag- 
Icrail  am  unteren  Ende  bestimmt,  einmal,  indem  ein  unterhalb  mit  Ge- 
wichten belasteter  cylindrischer  Anker  mit  seiner  Cylinderfläche  gegen 
den  Magnetpol  gelegt,  und  die  Belastung  untersucht  wurde,  bei  der  der- 
selbe bei  dem  Anlegen  gerade  noch  festgehalten  wurde,  dann  indem 
nach  dem  Anlegen  desselben  die  zum  Abreissen  vom  Magnetpole  erfor- 
derlichen Gewichte  beobachtet  wurden.  Auf  diese  Weise  ergaben  sich 
n.  A.  in  beiden  Fällen  die  Tragkräfte  A und  B: 


*)  Maguus,  l’ogg.  Ann.  Bd.  .XXXVllI,  S.  4dy.  18d8*,  — Nickles,  Ami.  de 
nüio.  et  de  Hhy«.  [3]  T.  .\XXV11,  p.  400.  1853*;  Klektro-aiinants  p.  61*;  auch 
vom  Kolke,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXI,  S.  337.  1850*. 
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Eisenattlbe  auf  den  Magnet  aufgesetzt: 
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Werden  also  die  an  den  Magnet  gelegten  Stäbe  lang,  so  nimmt  dir 
Tragkraft  wieder  ab. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  darin,  dass  die  an  den  Magnet 
gelegten  Eisenmassen  durch  denselben  magnetisirt  werden,  und  die  ia 
ihnen  gerichteten  Theilchen  auf  den  Elektromagnet  selbst  rückwirken 
und  auch  seine  Theilchen  stärker  richten  als  vorher.  Dadurch  nimmt  dir 
Tragkraft  bis  zu  einer  Grenze  zu.  Da  aber  zugleich  die  Vertheilung  drr 
magnetischen  Momente  in  der  ganzen,  vereinten  Eisenmasse  beim  Anla- 
gen längerer  Eisenstäbe  an  das  obere  Ende  des  Magnetes  sich  ändert, 
und  der  Punkt,  wo  das  Maximum  jener  Momente  eintritt,  immer  mehr 
von  dem  tmteren  Ende  des  Magnetes  in  die  Höhe  rückt,  so  nimut 
hierdurch  im  Gegentheil  die  Tragkraft  ab.  Diese  Erscheinung  zeigt  siet 
indess  erst  deutlich,  wenn  die  Zunahme  der  Magnetisirung  des  Magnet«:- 
bei  weiterer  Vermehrung  der  angelegten  Eisenmassen  nur  noch  gering  ist 

Diese  Wechselwirkung  zwischen  den  verschiedenen  Theilen  eiE--» 
magnetisirten  Systems  von  Eisenmassen  zeigt  sich  auch  bei  einigen  Ver- 
suchen von  vom  Kolke,  bei  denen  er  ein  Eisenstäbchen  von  den  Poäx 
eines  hufeisenförmigen  Elektromagnetes  abriss  (s.  den  folgenden  Pan- 
graph). 

Wurden  die  beiden  Schenkel  des  Magnetes  durch  Ströme  von  ver- 
schiedener Intensität  entweder  in  gleichem  oder  entgegengesetztem  Sinif 
erregt,  so  ergab  sich  die  Tragkraft  T an  einander  entsprechenden  Puiu. 
ten  der  Polflächen: 


Intensität 

I 

176 

364 

577 

700 

Pole  gleichnamig 

T 

9,1 

27,3 

42,5 

53 

Pole  ungleichnamig 

T 

35,5 

57,5 

83,3 

101,2 

Die  durch  den  Magnetismus  des  einen  Schenkels  auf  den  anderes 
Schenkel  ausgeübte  magnetisirende  Wirkung  ist  also  bei  schwächer»  r 
Magnetisirungen  viel  grösser,  als  bei  stärkeren. 

Bei  Stahlmagneten  zeigt  sich  die  Zunahme  der  Tragkraft  des  einet 
Poles  durch  Anlegen  von  Eisenmassen  an  den  anderen  gar  nicht  oder 
nur  sehr  schwach,  da  hier  die  Rückwirkung  der  magnetisirten  Elisec- 
massen  auf  den  Stahlmagnet  sich,  wenn  auch  merklich  doch  nur  is 
sehr  geringer  Stärke  bis  zum  anderen  Pole  erstreckt. 
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Die  Tragkraft  verschiedener  Stellen  des  Querschnittes  438 
eines  Elektromagnetes  gegen  einen  Eisenanker  ist  von  vom 
Kolke')  bestimmt  worden.  Er  bediente  sich  dazu  eines  hufeisenförmigen 
L’lektromagnetes  von  84  Kilogramm  Gewicht,  dessen  Schenkel  102'“'" 
Durchmesser  hatten.  Der  Abstand  beider  Pole  betrug  284“™.  Jeder 
Schenkel  war  mit  4 Lagen  von  jo  92  Windungen  eines  4,36““  dicken 
Kupferdraths  umwunden.  Auf  die  Polfläche  des  Magnetes  wurde  ein 
1,7  Gr.  schweres,  16““  langes,  4,5““  dickes,  am  Ende  zugespitztes  Eisen- 
stsbchen  aufgesetzt,  welches  an  dem  einen  Ende  eines  Wagebalkens  hing. 
Dasselbe  wurde  durch  Bleischrot  abgerissen,  welches  auf  die  am  anderen 
Ende  des  Wagebalkens  hängende  Schale  geschüttet  wurde.  Das  Gewicht 
des  Schrotes  gab  ein  Maass  für  die  Tragkraft  der  mit  dem  Stäbchen 
berührten  Stelle  der  Polfläche. 

Hätte  der  Magnet  nur  einen  Schenkel,  so  müsste  die  Anziehung 
des  Stäbchens  in  der  Mitte  seiner  Polfläche  am  schwächsten , am 
Rande  am  bedeutendsten  und  ringsum  die  Mitte  gleich  gross  sein.  Bei 
dem  hufeisenförmigen  Magnet  wird  aber  der  Punkt  des  Minimums  der 
Anziehung  verschoben,  und  zwar  nach  der  dem  zweiten  Pol  zngekehrteu 
Seite,  wenn  beide  Pole  ungleichnamig,  nach  der  entgegengesetzten  Seite, 
wenn  beide  gleichnamig  magnetisirt  sind.  Auch  besitzt  im  ersten  Falle 
der  Magnetpol  am  Rande  das  Maximum  der  Anziehung  zunächst 
dem  benachbarten  Pol,  im  zweiten  an  dem  diametral  gegenüberlie- 
genden Punkte.  Die  in  beiden  Fällen  an  verschiedenen  Stellen  der 
axialen,  die  Mittelpunkte  beider  Pole  verbindenden  Linie  stattfindenden 
-Anziehungen  auf  dem  Magnetpol  sind  durch  die  Ordinaten  derCurvennb 
Md  tf,  Fig.  205 , die  in  der  darauf  senkrechten , durch  den  Mittel- 
pnnkt  der  Polfläche  gehenden  Linie  durch  die  Ordinaten  der  Gur- 
ren cd  und  gh  angegeben.  — Wird  nur  ein  Schenkel  des  Magnetes  diu’ch 
einen  herumgeleiteten  Strom  erregt,  so  zeigt  sich  auf  dem  Pol  dieses 
Schenkels,  so  wie  auf  dem  des  nicht  erregten  nahezu  dieselbe  Verthei- 
Inng  des  Magnetismus;  nur  ist  derselbe  auf  dem  letzteren  schwächer.  Im 

Allgemeinen  flachen  sich  indess 
die  die  Vertheilung  bezeichnen- 
den Curven  ab,  je  schwächer  die 
Magnetisirnng  ist , so  dass  in 
diesem  Falle  das  Verhältniss  des 
Maximums  und  Minimums  des 
Magnetismus  auf  der  Polfläche 
kleiner  wird. 

Wurden  auf  den  Magnet  zwei 
parallelepipedische  Halbanker 
(189“™  lang,  67,5““  breit,  27““ 
hoch)  aufgelegt  und  die  Trag- 
kraft des  einen  Halbankers  in  der  Mitte  und  an  einer  dem  gegenüber- 

’)  Tom  Kolke,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXl,  S.  337.  1850*. 


Fig.  205. 
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liegenden  Halbsnker  zunächst  liegenden  Ecke  bestimmt,  so  wuchs  die- 
selbe mit  Annäherung  der  Halbankcr,  an  einander  sehr  schnell.  Sie  mase 
indesB  endlich  ein  Maximum  erreichen,  da  bei  unmittelbarer  Berühnme 
der  Halbanker  oder  bei  Ersetzung  derselben  durch  einen  unnnterbrochf- 
nen,  parallelepipedischen , beide  Pole  verbindenden  Anker  in  der  Mitt< 
zwischen  den  Polen  sich  eine  Indifierenzstelle  herstellt,  von  der  aus  nseb 
beiden  Polen  die  Tragkraft  erst  schnell,  dann  langsamer  zunimmt,  ln- 
dess,  selbst  wenn  die  Halbanker  bis  auf  2““  einander  genähert  wurden, 
war  jenes  Maximum  noch  nicht  erreicht. 

Sind  beide  Pole  mittelst  eines  parallepipedischen  Ankers  verbunden 
und  die  Pole  gleichnamig  erregt,  so  ist  mit  Ausnahme  der  stärker  poUren 
Kanten  die  Tragkraft  in  der  ganzen  Länge  des  Ankers  nahezu  gleich. 
Wird  nur  ein  Pol  erregt,  so  nimmt  die  Tragkraft  des  Ankers  von  diesem 
Pol  bis  zur  Kante  des  zweiten,  nicht  erregten  Poles  ab.  lieber  demselben 
selbst  zeigt  sich  keine  Anziehung  gegen  das  Eisenstäbchen. 

Diese  Versuche  sind  geeignet,  ein  Bild  von  derV'ertheilung  der  mag- 
netischen Momente  in  dem  Magnet  und  Anker  zu  geben.  Da  indess  be) 
demAuisetzen  des  Eisenstäbchens  auf  die  verschiedenen  Stellen  des  Mag- 
netes und  Ankers  die  magnetische  VertheUung  indenseiben  geändert  wini. 
indem  das  Eisenstäbchen  als  ein  Theil  des  ganzen  magnetisirten  Systems 
zu  betrachten  ist,  so  sind  die  erhaltenen  Zahlen  kaum  zu  einer  ge- 
naueren Berechnung  geeignet,  um  so  weniger,  als  der  Magnetismus  dc; 
Eisenstäbchens  an  den  verschieden  stark  magnetischen  Steilen  des  Mag- 
netes sich  mehr  oder  weniger  einem  Maximum  nähert. 

Nähert  man  statt  eines  längeren  Eisenstäbchens  eine  runde  Platte 
von  Eisenblech  der  Mitte  der  Polfläche  eines  Magnetes,  so  findet  keiii< 
Anziehung  statt,  wenn  die  Polfläche  verhältnissmässig  gross  gegen  di< 
Platte  ist').  Selbst  in  einer  Entfernung  von  1“'"  zeigt  sich  kaum  eine 
Anziehung.  Der  Grund  dieses  abweichenden  Verhaltens  scheint  dar  n 
sein,  dass  durch  die  Annäherung  des  längeren  Eisenstäbchens  sich  du 
Vertheilung  der  magnetischen  Momente  im  Magnet  ändert , so  dass  d»M 
auch  die  mittleren  Theile  eine  merkliche  Polarität  erhalten ; die  dünne 
Eisenplatte  dagegen  eine  solche  Aenderung  nicht  hervorruft,  da  sie. 
wenn  sie  durch  die  schwache  Polarität  in  der  Mitte  des  Magnetes  eii» 
geringe  Magnetisiriing  in  der  Bichtung  ihrer  Dickendimensionen  erhält 
doch  wegen  des  geringen  Abstandes  ihrer  beiden  entgegengesetzt  polarti; 
Flächen  kaum  eine  Anziehung  und  verstärkende  Rückwirkung  auf  des 
Magnetismus  des  Magnetes  selbst  ausübeu  kann. 

439  Die  Anziehung  A und  Tragkraft  T,  welche  die  der  magne- 
tischen Axe  eines  elektromagnetischen  Eisenatabes  parallelen 
Seitenflächen  desselben  besitzen,  ist  von  Dub*)  untersucht  worden. 


')  De  la  Rive,  (’ompt.  rcinl.  T.  XX,  |i.  1290.  1845*.  — Dub,  Elektromii' 
S.  270*. 
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des  Querschnittes  ungeschlossener  Magnete. 

Die  Eisenstabe  waren  so  mit  Spiralwindungen  umgoben,  dass  sich  zwi- 
lchen je  awei  Windungen  ein  kleiner  Zwischenraum  befand.  An  den  Stä- 
»eu  war  der  Länge  nach  eine  4'”  breite,  ebene  Fläche  geschliffen,  auf 
»eiche  ein  2"  langes,  '/j"  dickes  Eisenstäbchen  gesetzt  wurde,  das  sich 
inten  zu  einer  sphärischen  Endfläche  von  */<"  im  Durchmesser  zuspitzte. 
»ieses  Stäbchen  wurde  entweder  direct  oder  nach  Aufkleben  eines  Blätt- 
hens  Papier  von  der  Seitenfläche  des  Eisenstabes  abgerissen.  Der  den 
<tab  magnetisirende  Strom  war  so  schwach,  dass  noch  keine  Sättigung 
les  aufgesetzten  Stäbchens  eintreten  konnte.  Auf  diese  Weise  fand  Dub, 


renn  die  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes = I 

1er  Abstand  der  Stelle,  auf  die  das  Stäbchen  aufgesetzt  wird,  vom 

Ende  des  Magnetes = E 

lie  Tragkraft = T 

lie  Anziehung = A 

»t. 

bei  einem  2'  langen,  1"  dicken  Stab: 

/=12  1=7  1=20 

E T constVE-\-]/T  A const]/l:-\-]/'Ä  A conüVE -{■V'Ä. 

0,125  64  Lth.  10,3144  160  14,06  86  10,355 

2.25  34  11,6568  64  14  34  10,331 

4,5  29  13,1751  30  13,75  16  10,364 

H, 75  9,5  13,1746  11  13,7  7,5  10,533 

9 2,625  13,6202  3 13,7  2,06  10,435 

I, 125  0,188  13,4819  0,3  13,89  0,25  10,5 

2 0 13,7564  0 13,89  0 10,4. 


Aehnliche  Resultate  ergaben  sich  an  einem  anderen  Stab. 

Auch  an  der  breiten  Seite  eines  permanent  magnetisirten  Stahlmag- 
etes  von  21"  Länge,  l’/.j"  Breite  und  Vs”  Dicke  hat  Dub  dieses  Ver- 
ältniss  gepi*üft.  Er  erhielt  u.  A. : 

i 1/^"  1"  2"  3"  4"  5"  6"  7"  10,5" 

' ^ 3,3  1,8  1,1  0,65  0,45  0,25  0,16  0,06  0 

)VE-\-V^  1,89  1,8  1,9  1,84  1,87  1,84  1,87  1,83  1,94 

Indem  nun  Dub  nach  seinen  §.  389  ansgeführten  Sätzen  den  an 
der  Stelle  der  Stäbe  „erregten“  Magnetismus  (der  also  dem  Moment 
erTheilchen  daselbst  proportional  wäre),  proportional  setzt  derQuadrat- 
'urzel  des  Abstandes  dieser  Stelle  vom  Ende  des  Stabes,  die  Anziehung 
nd,  unter  Berücksichtigung  der  störenden  Umstände,  auch  die  Tragkraft 
roportional  annimmt  dem  Quadrat  des  an  derselben  Stelle  vorhandenen 
‘eien  Magnetismus,  kom||t  er  nach  diesen  Versuchen  zu  dem  Satz: 

Die  Somme  des  „erregten“  und  „freien“  Magnetismus  ist  an  jeder 
teile  der  Stäbe  constant.  — Da  der  freie  Magnetismus  in  der  Mitte  des 
UbesNull  ist,  wo  der  „erregte“  Magnetismus  im  Maximum  ist,  so  wäre 
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hiernach  anch  der  freie  Magnetismos  an  jeder  Stelle  proportional  der  Dif- 
ferenz des  in  der  Mitte  des  Stabes  und  an  der  untersuchten  Stelle  erreg- 
ten Magnetismus. 

Ist  aber  das  Moment  eines  um  x von  der  Mitte  des  Stabes  entfers- 
ten  Theilchens  gleich  m , so  ist  der  freie  Magnetismus  an  seiner  Beraii- 

d nt 

rnngsstelle  mit  dem  folgenden  Theilchen  gleich  • Nach  dem  S»ti 
von  Dub  müsste  also 


IM  + a = k oder  m = e “ -1-  fc 
dx 

sein,  wo  a und  k Constante  sind. 

Die  magnetischen  Momente  müssten  dann  einer  logarithmischtt 
Linie,  nicht  einer  Parabel  entsprechen,  wie  es  aus  den  Sätzen  von  Dat 
(§.  389)  hervorgeht. 

Ueberdies  möchte  bei  den  vorliegenden  Versuchen  auch  kaum  d* 
Anziehung  vollständig  dem  Quadrat  des  freien  Magnetismus  an  den  eii- 
zelnen  Stellen  des  Stabes  entsprechen.  Die  Axe  des  auf  die  .Seitenfläfba 
des  Stabes  aufgesetzten  Ankers  steht  senkrecht  auf  der  Axe  des  letstera 
Wird  also  in  dem  Anker  Magnetismus  durch  den  freien  Magnetismn^  dd 
Stäbe  erregt,  so  werden  dadurch  die  Moleküle  der  letzteren,  deren  Aia 
auch  auf  der  Axe  des  Ankers  mehr  oder  weniger  senkrecht  stehen,  ah 
gelenkt,  sie  kehren  sich  mit  ihren  einen  Enden  dem  Anker  zu.  Ei  tw 
mehrt  sich  dadurch  die  Anziehung.  So  wird  dieselbe  nicht  dem  Qoadn« 
des  freien  Magnetismus  entsprechen,  sondern  verhältnissmässig  stärk') 
sein. 

440  Aehnliche Versuche  sind  auch  von  Lauiont')  augestellt.  Erhängt 
an  einem  Coconfaden  von  der  Länge  l kleine  Eisenstückcheu  vom  G« 
wicht  e auf  und  knüpfte  an  dieselben  einen  zweiten,  unterhalb  mit  eina 
Gewicht  p belasteten  Faden.  Der  ganze  Apparat  wurde  den  verschi»« 
nen  Stellen  eines  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian  liegtci«! 
Stahlmagnets  genähert,  so  dass  das  Eisenstückchen  von  ihm  angeiogc 
wurde.  Sodann  wurde  durch  eine  Schraube  der  Aufhängepunkt  d«  1« 
dens  von  dem  Magnet  entfernt , bis  das  Eisenstückchen  abriss.  1«  j<a 
nach  dem  Abreissen,  wo  die  Fäden  vertical  hängen,  der  Abstand  ik 
Eisenstückchens  vom  Magnet  gleich  s,  so  ist  das  zum  Losreissen  rrfot 
derliche  Gewicht  P: 

P = (p  + e + /)  i, 


wo  / das  Gewicht  des  unteren  Fadens  bezeichnet. 

Nach  mehrfachen  Correctionen,  welche  darauf  Bezug  haben,  dass  d 
Anziehung  stets  etwas  kleiner  ist,  als  dem  Quadrat  der  magnetiiironJr 
Kraft  entsprechen  würde,  und  in  Betreff  deren  wir  auf  die  Origina:*! 


I)  Lamont,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXIIl,  S.  354  u.  364.  1851*. 
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handlang  verweisen  müssen,  berechnet  L am ont  aus  den  Auziehangen 
bei  drei  Stahlstäben  an  je  sechs , zwischen  der  Mitte  und  den  Enden  lie- 
genden , gleich  weit  von  einander  entfernten  Punkten  die  daselbst  vor- 
handenen freien  Magnetismen.  Die  Stäbe  waren  aus  ungehärtetem  Stahl 
und  cylindrisch.  Die  Stäbe  I.  und  II.  waren  507,6”’”'  lang  und  24,2'””’ 
dick,  Stab  III.  341,5"’”’  lang  und  14,66"’™  dick. 

Es  ergab  sich  so  der  freie  Magnetismus  M: 


Abstand  von  der 

I 

11. 

III. 

1. 

II. 

III. 

Mitte  A 

M 

M 

M 

A 

M 

M 

M 

+ 6 

39,0 

24,1 

49,0 

—1 

- 4,8 

— 2,0 

— 3,0 

-P5 

25,8 

13,5 

33,7 

—2 

— 10,3 

- 4,0 

—11,9 

+ 4 

20,1 

8,7 

25,9 

—3 

-14,1 

— 6,0 

—20,9 

+ 3 

14,7 

5,3 

19,2 

—4 

— 19,3 

— 9,1 

—29,2 

+ 2 

10,8 

3,8 

13,2 

—5 

—25,8 

— 13,8 

—35,8 

4-1 

5,3 

2,2 

8,0 

—6 

—38,3 

—24,8 

—52,5 

0 

0.7 

0,7 

2,6 

Berechnet  man  diese  Vertheil ung  von  M nach  der  Formel  von  Biot, 
^ = Ay.^  — By~^,  in  welcher  die  Constante  B eingesetzt  ist,  da  die 
Stahlstäbe  an  beiden  Polen  nicht  ganz  gleich  starke  Polarität  zeigen,  so 
Endet  man  bis  auf  die  Enden  der  Stäbe  eine  gute  Uebereinstimmung. 
Xur  an  den  Enden  sind  die  berechneten  Werthe  etwa  um  Vs  zu  klein. 

Auch  vom  Kolke  (1.  c.  S.  342)  hat  die  Anziehung  von  Eisen  durch  die 
■Seitenflächen  eines  Stahlmagnetes  untersucht.  Er  riss  ein  an  einerWage 
hängendes  Eisenstäbchen  von  den  verschiedenen  Punkten  eines  9"’”’ 
dicken,  38™™  breiten  und  610™™  langen  Magnetstabes  ab,  welcher  in 
horizontaler  Lage  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian  befestigt 
var.  Er  fand  folgende  Tragkräfte: 

Auf  der  Mittellinie  Auf  der  Kante 


■Ibstand  von  dem 

der  breiten 

der  schmalen  während  der 

während  die 

einen  Ende: 

Seiten- 

fläche: 

Seiten- 

fläche: 

Stab  flach 
auflag : 

Kante  um  45® 
gehoben  war: 

305™™ 

0 Grm. 

0 

0 

0 

203,4 

6,1 

8 

8,7 

5,5 

101,7 

12,1 

17 

17,5 

10 

45,2 

19,6 

26,5 

27,5 

15 

0 

35,3 

39,8 

46,5 

27,9 

Es  ist  also  die  Tragkraft  des  Magnetstabes  an  den  Kanten  und  den 
'chmalen  Flächen  grösser,  als  auf  den  breiten  Flächen. 

Indess  findet  bei  allen  diesen  Versuchen  die  schon  im  vorigen  Para- 
graph hervorgehobene  Rückwirkung  des  temporären  Magnetismus  des 
Ehenstückchens  auf  den  permanenten  Magnetismus  der  Stahlstäbe  statt.— 
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Diese  Rückwirkung  zeigt  sich  sehr  deutlich  bei  dem  folgenden  Versuche 
TOD  Lamont.  Es  lässt  sich  leicht  berechnen,  dass  eine  unbegrenzte  mag- 
netische Flüche  auf  einen  benachbarten  Magnet  keine  Anziehungs-  und 
Abstossongserscheinungen  ansUben  kann,  indem  die  Wirkungen  auf  beide 
Pole  sich  anf heben.  , So  hätte  auch,  als  Lamont  ein  Stückchen  dünnen 
Eisendrathes  von  etwa  ' Linie  Länge  auf  die  34  Linien  breite  Fläche 
eines  grossen  Magnetstabes  auflegte,  keine  Wirkung  eintreten  sollen.  Den- 
noch wurde  das  Eisenstückchen  angezogen. 

IV.  Verhalten  der  Magnete,  deren  Axe  eine  in  sich 
geschlossene  Curve  bildet. 

1 . Allgemeine  Beziehungen. 

441  Bildet  die  Axe  eines  Magnetstahes  eine  in  sich  geschlossene  Cnrre, 
BO  kann  derselbe  nach  aussen  hin  gar  keine  Wirkung  äussem,  wenn 
die  magnetischen  Momente  aller  auf  einander  folgender  Theilchen 
gleich  sind,  also  alle  gleichen  magnetisirenden  Kräften  nnterworfen  sind. 
Auf  diese  Weise  übt  ein  in  sich  geschlossener  und  mit  Knpferdrath  um- 
wickelter Eisenring  beim  Hindurchleiten  des  Stromes  durch  die  Drath- 
windnngen  weder  elektromagnetische  noch  magnetische  Wirkungen  ans. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  hat  Dove^)  beobachtet,  dass,  wenn  man  in 
einen  hohlen  Eisencylinder , z.  B.  einen  Flintenlauf,  einen  gut  hineinpas- 
senden,  magnetisirten  Stahlstab  einschiebt,  das  System  von  beiden  nach 
aussen  fast  gar  keine  magnetische  Wirkungen  zeigt.  Es  zieht  beide  Pole 
der  Magnetnadel  an  beiden  Enden  gleichmässig  an , stellt  sich , frei  anf- 
gehängt,  nicht  von  Nord  nach  Süd  u.  s.  f.  Dies  liegt  daran,  dass  der 
Eisencylinder  als  Anker  des  Stahlmagnetes  dient,  und  daher  in  ihm  eine 
fast  gleich  starke,  aber  entgegengesetzt  gerichtete  Magnetisirung  wie  die 
des  Stahlstabes  erzeugt  wird. 

Legt  man  in  den  hohlen  Eisencylinder  einen  mit  einem  Knpferdratb 
unwundenen  geradlinigen,  elektromagnetischen,  weichen  Eisenstab  ein,  so 
ist  die  Wirkung  des  letzteren  nicht  völlig  aufgehoben,  da  bei  der  wei- 
teren Entfernung  der  Ränder  des  Eisenstabes  und  des  Cylinders  die  ent- 
gegengesetzte Polarität  des  letzteren  nicht  so  stark  auitreten  kann. 

Auch  wenn  man  durch  die  Mitte  eines  Stahlringes  oder  einer  in  der 
Mitte  durchbohrten  Stahlplatte  einen  Knpferdrath  führt,  durch  dieser 
einen  galvanischen  Strom  leitet  und  sodann  den  Knpferdrath  entfernt, 
zeigt  der  Ring  oder  die  Platte  nach  aussen  durchaus  keinen  Magnetismus. 
Bricht  man  dieselben  aber  in  zwei  Hälften , so  zeigen  die  Enden  dieser 
Hälften  die  magnetische  Polarität,  welche  sie  erhalten  hätten,  wenn  sie 
einzeln  der  Wirkung  des  Stromes  im  Knpferdrath  ausgesetzt  gewesen 


»)  D"ve,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLIII,  S.  517.  1838*. 
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wären.  Solche  Magnete  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  der  Trans- 
versalmagnete  *). 

Auch  ein  gewöhnlicher  Stahldrath,  durch  den  man  direct  einen 
^trom  leitet , magnetisirt  sich  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  Transversal- 
raagnete.  (Vgl.  das  Capitel  „Einfluss  der  Torsion  auf  den  Magnetismus“.) 

Ist  das  Moment  der  einzelnen  Theile  eines  in  sich  geschlossenen, 
transversal  magnetisirteu  Ringes  nicht  gleich,  so  zeigt  sich  an  den  Stel- 
len, wo  eine  Aenderong  der  Momente  stattfindet,  freier  Magnetismus. 
Dies  geschieht  z.  B.  mehr  oder  weniger,  wenn  man  die  Pole  eines  huf- 
eisenförmigen Elektromagnetes  mittelst  eines  Ankers  verbindet. 

Das  magnetische  Moment  eines  solchen  geschlossenen  Systems  kann 
man  an  den  verschiedenen  Stellen  untersuchen,  einmal,  indem  man  um 
lieselben  eine  Indnctionsrolle  legt  und  dann  den  magnetisirenden  Strom 
iffnet,  sodann,  indem  man  das  System  an  einer  Stelle  zerreisst,  oder,  da 
lies  unmöglich  wäre,  an  zwei  correspondirenden  Stellen  zerschneidet  und 
in  diesen  die  beiden  Hälften  von  einander  trennt,  wie  z.  B.  beim  Abhe- 
ien eines  Ankers  von  einem  hufeisenförmigen  Elektromagnet,  sei  es 
lirect,  sei  es  nach  Zwischenlegung  eines  Blättchens  Papier.  Es  ist  dann 
ne  früher  die  Tragkraft  (nach  Abzug  der  Fehlerquellen)  und  Anziehung 
lern  Quadrat  der  magnetischen  Momente  der  Theilchen  an  der  Berüh- 
nngsetelle  proportional. 


Zunächst  lässt  sich  nach  Kirchboff^)  der  Magnetismus  eines  442 
ingförmigen  Rotationskörpers  von  Eisen  berechnen,  dessen  Masse 
on  seiner  Rotationsaxe  nicht  getroffen  wird,  welcher  von  Drathwindun- 
liD  umgeben  ist,  die  ebenfalls  einen , den  Eisenkörper  eng  umschliessen- 
en  hohlen,  mit  dem  Eisen  conaxialen  Ring  bilden.  Die  magnetische 
>xe  des  Ringes  ist  dann  auf  der  durch  die  Rotationsaxe  gelegten  Ebene 
‘okrecht,  und  seine  auf  dieVolnmeneinheit  bezogene  magnetische  Inten- 

tät  ist  an  jeder  Stelle  gleich  — ^ — , wo  k die  Magnetisirungsconstante, 


die  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes,  n die  Zahl  sämmtlicher 
'iudungen,  p der  Abstand  des  betrachteten  Elementes  des  Körpers  von 
er  Rotationsaxe  ist. 

Nach  aussen  wirkt  solcher  Ring  nicht;  in  einer  ihn  umgebenden 
iductionsspirale  von  )»i  Windungen  inducirt  er  aber  beim  Verschwinden 
’ines  Magnetismus  und  des  Stromes  in  der  Magnetisimngsspirale  einen 
‘ductionsstrom  von  der  elektromotorischen  Kraft 


E = 


»nt  . . 

* (4nk 

n ' 


')  Vergl.  Gay-Lussac  et  Weiter,  Dömonferrand , Lehrbuch.  Deutach  t.  Fech- 
T 1823.  S.  179*;  Erman,  Denkachr.  der  Berl.  Akad.  1820  bia  1821.  S.  338*; 
»n  Beek,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXU,  S.  24.  1822*.  — *)  Kirchhoff,  Pogg.  Ann. 
VäMbd.  V,  .S.  1.  1870*. 
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wo  dv  ein  Volnmenelement  des  Eisenringes  ist.  Ist  der  Querschnitt  I 
des  Eisenringes  ein  Kreis  vom  Radius  a,  ist  R der  Radius  des  die  Mittel- 
punkte der  Querschnitte  verbindenden  Kreises,  so  ist 

E = ^nnttii  {Ank  -|-  l)(ii  — — a*). 

Der  mit  k mnltiplicirte  Antheil  dieses  Werthes  entspricht  der  Wir- 
kung des  Eisenringes  für  sich.  Ist  k variabel,  so  gelten  die  obigen  Glei- 
chungen , wenn  der  Eisenring  so  dünn  ist , dass  für  alle  seine  Stellen  $ 
als  constant  anzusehen  ist. 

Besteht  ein  Theil  einer  unendlich  langen  Stromleitung  sn> 
einem  cylindrischen  Stück  Eisen  vom  Radius  R und  der  Länge  L 
und  ist  die  Rückleitung  so  weit  von  dem  Eisen  entfernt,  dass  sie  keinen 
wesentlichen  hiinflnss  auf  dasselbe  ausübt , so  ist  die  magnetische  Axe  je 
des  Moleküls  des  Cylinders  senkrecht  auf  seiner  Axe  und  dem  jeweiligen 
Radius  Q desselben.  Das  auf  die  Volumeneinheit  bezogene  magnetische 
Moment  des  so  erregten  Transversalmagnetismns  ist 


2ki 


Nach  aussen  wirkt  die  Masse  nicht  magnetisch;  in  ihr  selbst  wirJ 
aber  beim  Oeffnen  und  Schliessen  ein  Strom  inducirt,  indem  das  Poten- 
tial der  Leitung  auf  sich  selbst  eine  Veränderung  um  2 Äfci  erfahrt. 

443  Da  in  einem  geschlossenen  und  magnetischen  Kräften  unterworfenen 
System  von  Magnet  und  Anker  jedes  magnetische  Theilchen  auf  beiden 
Seiten  andere  magnetische  Theilchen  findet,  die  seinen  Polen  mehr  oder 
weniger  stark  ihre  ungleichnamigen  Pole  zuwenden , so  wird  durch 
Wechselwirkung  derselben  die  Einstellung  ihrer  Axen  in  der  Richtung 
der  Axe  des  Systems  viel  vollständiger  zu  Stande  kommen,  als  wenn  diJ 
System  an  irgend  einer  Stelle  unterbrochen  ist;  die  zum  Zerreissen  des- 
selben erforderliche  Kraft  ist  grösser  im  ersten  Falle  als  im  zweiten. 

Zugleich  nähert  sich  aber  auch  die  Magnetisimng  viel  schnellfr 
einem  Maximum,  als  in  ungeschlossenen  Magneten. 

Der  erste  Theil  dieses  Satzes  wird  sehr  deutlich  durch  Versnehe 
von  Magnus*)  bewiesen.  Zwei  verticale  weiche  Eisenstäbe,  wekh'“ 
parallel  neben  einander  gestellt  und  von  Spiralen  umgeben  waren,  dnrcli 
die  der  Strom  so  geleitet  wurde,  dass  der  eine  Stab  am  unteren  End'" 
einen  Nordpol,  der  andere  einen  Südpol  erhielt,  trugen  an  ihren  unterrc 
Enden  zusammen  kaum  einen  3 Pfund  schweren,  dieselben  verbindendem 
Anker.  Wurden  die  oberen  Enden  der  Stäbe  aber  durch  einen  zweitem 
Anker  verbunden , so  konnte  der  untere  Anker  mit  etwa  40  Pfund  be- 
lastet werden,  ehe  er  abriss.  Selbst  als  die  Endflächen  eines  6 Fass  Un- 
gen Hufeisens  von  weichem  Eisen  an  die  oberen  Enden  der  Stäbe  ge- 
legt wurden,  vermehrte  sich  noch  ihre  Tragkraft. 

*)  M«gnus,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXX VIII,  S.  437.  1836*. 
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Schon  das  Anlegen  grösserer  getrennter  Eisenmassen  an  dieselben 
bewirkt  dasselbe  in  geringerem  Grade  (vgl.  §.  437). 

Diese  Zunahme  der  gemeinsamen  Tragkraft  beider  Pole  eines 
Klektromagnetes  gegen  die  eines  Poles  T)  allein,  zeigen  auch  einigeVer- 
mche  von  Nickles'),  bei  denen  er  cylindriscbe  Anker  mit  ihrer  Cylin- 
ierfläche  gegen  den  einen  oder  die  beiden  Pole  eines  elektromagnetisirten 
Jufeisens  legte  und  sie  abriss.  Es  ergab  sich  u.  A.  bei  verschiedenen 
'tromintensitiiten  I: 

ein  Pol  beide  Pole 


T, 


h 

Ti 


/ = 76  600  Grm. 

7r=  135  2500 

I — 219  2600 


5100  Grm.  8,3 

7500  3 

10700  4,1 


Da.ss  der  grösste  Unterschied  zwischen  der  Tragkraft  eines  und  bej| 
er  Pole  sich  namentlich  bei  Magnetisirung  durch  schwache  Ströme  zeigt, 
st  durch  das  schnelle  Eintreten  der  Sättigung  bei  stärkeren  Strömen  zu 
rklären. 


Bei  einem  Dreizackmagnet,  dessen  äussere  beide  Schenkel  eine  ent-  444 
regengesetzte  Polarität  batten,  wie  der  mittlere,  ergab  sich  nach  Nick- 
et’) die  Tragkraft  des  mittleren  Poles,  die  Tragkraft  Tma  Jes  mittle- 
en  und  eines  äusseren  Poles,  endlich  die  Tragkraft  Ta,„a  aller  drei,  durch 
inen  parallelepipedischen  Anker  verbundenen  Pole  bei  verschiedenen  In- 
■nsitäten  I der  magnetisirenden  Ströme: 

I T„  T„, 

1188  3 Kilogr.  80 

1041  2 68 

263  — 6 

203  — 3 

Mit  der  Gestalt  der  Anker  ändert  sich  indess  das  Verhältniss  der 
rei  verschiedenen  Tragkräfte. 

Der  folgende  Versuch  zeigt  gleichfalls  die  Kückwirkung  des  Mag- 
eti.smas  des  Ankers  auf  den  des  Magnetes:  Verbindet  man  die  Pole 
ner  Säule  mit  der  Magnetisirungsspirale  eines  hufeisenförmigen  Elek- 
omagnetes  und  schaltet  in  den  Schliessungskreis  ein  Galvanometer  ein, 

> weicht  die  Nadel  um  einen  bestimmten  Winkel  ab.  Sobald  man  den 
nker  auflegt,  geht  die  Nadel  für  einige  Augenblicke  zurück,  indem  die 
ermehmng  des  Magnetismus  des  Elektromagnetes  an  jeder  Stelle  einen 


Tama 

130 

120 

15 

4 


*)  NicklJs,  Electro-aimant»  S.  86.  1860*;  vgl.  auch  ältere  Versuche  von  Henry  u. 
en  Eyk.  Gehler’s  phys.  Wörterb.  BU.  VI,  S.  706;  ganz  ähnliche  Versuche  auch  von 
öller,  Pogg.  Ann.  Bd.  CV,  S.  647.  1858*.  — *)  Nickl^t,  Electro-aimants  108*. 
Wi«demann«  Galvauiimu«.  II.  33 
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einige  Zeit  dauernden , indncirten  Strom  im  Drathe  der  Magnetisinin?!- 
spirale  hervorruft,  welcher  dem  ursprünglichen  Strom  entgegengerich- 
tet ist. 

445  Bei  permanent  magnetisirten,  hufeisenförmigen  Magneten  von  Suhl 
ist  diese  wechselseitige  Richtung  der  Theilchen  viel  schwacher.  S» 
hielt  nach  Magnus*)  ein  Stahlmagnet  seinen,  beide  Pole  berührenden 
Anker  mit  einer  Tragkraft  von  10  Pfund  fest,  ein  Elektromagnet  aat 
einer  Tragkraft  von  140  Pfund.  Dennoch  besass  jeder  einzelne  Pol  d« 
ersteren  für  sich  eine  grössere  Tragkraft,  als  jeder  einzelne  Pol 
letzteren. 

Sehr  deutlich  zeigt  sich  dies  auch  bei  dem  Verfahren  von  Sinste- 
den*), durch  welches  er  die  Tragkraft  seiner  Magnete  zu  vermehM 
sucht.  Legt  man  in  einiger  Entfernung  von  den  Polen  ein  kleim-i 
Eisenstäbchen  quer  über  die  Schenkel  eines  Stahlmaguetes , so  winl  dt 
(Vrch  die  Tragkraft  des  Magnetes  bedeutend  erhöht,  indem  durch  dt 
Plisen  hindurch  die  gegenseitige  Richtung  der  an  den  Polen  stark  gr 
richteten  Stahltheilchen  auf  einander  viel  stärker  stattfindet,  als  dsn! 
die  Stahlmasse  des  Magnetes. 

Dass  indess  dennoch  auch  bei  den  Stahlmagneten  eine,  wenn 
schwächere  Rückwirkung  der  magnetischen  Theilchen  des  Ankers  snl  ® 
des  Magnetes  stattfindet,  ergiebt  sich  sehr  gut  aus  einem  anderen  Vff 
such  von  Sinsteden*).  Legt  man  an  einen  hufeisenförmigen  SttW 
niagnet  einen  flachen  Anker  von  einer  Seite,  so  werden  durch  die 
netisirnng  desselben  die  Theilchen  des  Stahlstabes  so  gerichtet,  das  ** 
ein  wenig  der  magnetischen  Anziehung  der  Theilchen  des  Ankers  folg'* 
Legt  man  jetzt  von  der  anderen  Seite  gleichfalls  einen  flachen  Anket  il 
den  Magnet,  so  haftet  dieser  viel  weniger  stark  am  Magnet,  als  der 
Anker,  da  die  durch  die  Wirkung  des  ersten  Ankers  gerichteten  TW 
chen  durch  die  Reibungswiderstände  gehindert  werden,  ihre  Lage  m 
lassen  und  der  Anziehung  der  durch  den  Magnet  magnetisirten  Tb^ 
des  zweiten  Ankers  zu  folgen.  Erst  wenn  man  den  zweiten  Anker 
derholt  auf  die  scharfe  Kante  gebogen  und  wieder  mit  seiner  Flitk 
angelegt  hat , ist  die  Anziehung  gegen  diesen  Anker  ebenso  stsrk 
sogar  stärker,  wie  gegen  den  ersten,  indem  einmal  hierbei  Erschüttern! 
gen  eintreten , durch  welche  die  Theilchen  des  Stahlmagnets  hevef 
Heller  werden,  dann  auch  die  Richtung  der  Theilchen  an  der  Kante 
zweiten  Ankers  bedeutender  ist,  als  auf  der  Fläche  des  ersten, 
so  die  Theilchen  des  Magnetes  gleichfalls  durch  jenen  stärker  gerici# 
werden. 

Sind  die  beiden  Schenkel  eines  Hufeisenmagnetes  in  entgegengesetitä 
Sinne  durch  die  herumgeleiteten  Ströme  magnetisirt,  so  dass  ihre  Knl! 


*)  UagiiuK  I.  c.  — Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVi,  S.  2ü7,  If*** 
Sinsteden,  Pogg,  Ami.  Bd.  LXXVI,  S.  196.  1849*.  | 
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gleichnamige  Pole  zeigen,  so  verhalten  sie  sich  im  Wesentlichen  wie  zwei 
getrennte  geradlinige  Magnetstäbe. 

Haben  sich  in  einem  geschlossenen  Kreise  von  Eisen  die  magneti-  446 
leben  Moleküle  nach  der  Einwirkung  eines  an  allen  Stellen  im  gleichen 
Sinne  die  Moleküle  richtenden  Stromes  durch  ihre  gegenseitige  Anzie- 
hong  besonders  stark  in  ihre  magnetischen  Lagen  geordnet,  so  kann 
man  selbst  den  magnetisirenden  Strom  aufheben,  ohne  dass  die  Moleküle 
»gleich  ihre  Stellung  völlig  verlassen.  Es  bleibt  in  dem  geschlossenen 
Kreise  ein  Residunm  von  remanentem  Magnetismus  übrig. 

I.iegft  man  daher  an  einen  hufeisenförmigen  Elektromagnet  einen 
licht  zu  schweren  Anker  und  öffnet  den  magnetisirenden  Strom,  so  bleibt 
1er  Anker  noch  am  Magnet  hängen.  So  beobachtete  zuerst  Sturgeon'). 
lass  ein  hufeisenförmiger  Elektromagnet,  der  einen,  mit  den  daran  hän- 
'enden  Gewichten  75Pfd.  schweren  Anker  während  der  Dauer  des  mag- 
letisirendeu  Stromes  trug,  auch  nach  Aufhebung  desselben  noch  20  Pfd. 
lit  dem  Anker  tragen  konnte. 

Dieses  findet  sogar,  wenn  auch  in  geringerem  Grade  statt,  wenn 
mker  und  Magnet  durch  einen  Papierstreif  oder  ein  Glimmerblatt  von 
inander  getrennt  sind.  Man  kann  dabei  den  Magnet  von  weichem 
lisen  nach  dem  Vorlegen  des  Ankers,  statt  durch  den  herumgeleiteten 
^trom,  auch  durch  Streichen  mit  einem  Stahlmagnet  magnetisiren  ^). 

Wenn  man  daher  einen  Elektromagnet  erst  durch  einen  starken 
trom  erregt  und  dann  die  Intensität  des  letzteren  allmählich  bis  auf 
nen  kleineren  Werth  I vermindert,  so  vermag  derselbe  bei  dieser  In- 
nsität  in  Folge  des  remanenten  Magnetismus  einen  viel  stärker  belaste- 
n Anker  zu  tragen , als  wenn  man  den  Elektromagnet  nur  von  vorn- 
■rein  durch  den  Strom  von  der  Intensität  1 erregt  hätte*). 

Unterbricht  man  aber  die  Continuität  des  in  sich  geschlossenen, 
ignetisirten  Eisenkreises , so  hört  die  gegenseitige  Ein  rirkung  der 
ignetischen  Moleküle  auf  einander  an  der  Unterbrechungsstelle  auf;  sie 
bren  mehr  oder  weniger  in  ihre  unmagnetischen  Gleichgewichtslagen 
rück,  der  Elektromagnet  behält  nur  noch  mehr  oder  weniger  perma- 
nten  Magnetismus. 

Hat  man  daher  einmal  nach  Unterbrechung  des  magnetisirenden 
omea  den  an  einem  hufeisenförmigen  Elektromagnet  haftenden  Anker 
feriasen,  so  vermag  der  Magnet  den  Anker  bei  wiederholtem  Anlegen 
i)»t  nicht  mehr  zu  tragen;  man  bemerkt  höchstens  eine  schwache  All- 
ianz desselben,  die  bei  wiederholtem  Anlegen  und  Entfernen  des  An- 
a bia  zu  einem  gewissen  Grade  auch  noch  durch  die  dabei  erfolgen- 
Eraebütterungen  verschwindet. 

t)  sturgeon,  Pogg.  Ann.  BJ.  XXIV,  S.  637.  1832*;  Ann.  of  Phil.  1826.  T.  XII, 

j7_  »)  Dove,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXIX,  .S.  462.  — *)  Watlins,  Pliil.  Trans. 

, Vol.  P-  333;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXV,  S.  2U8.  — *)  Vcrgl.  u.  A.  Joule, 
ilnn.  of  Kl.  Vol.  V,  p.  187  u.  471. 
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Die  mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  erfolgende  Zt- 
nähme  des  gesammten  temporären  Momentes  in  einem  |t(- 
schlossenen  Kreise  von  weichem  Eisen  haben  Lenz  und  Jscobi'l 
auf  folgende  Weise  bestimmt. 

Gegen  zwei  weiche  Eigenstäbe  ab  und  cd,  Fig.  206,  welche  der  Län^ 

nach  mit  Spiralen  umgebre 
waren,  worden  zwei  bnfei«t- 
fbrraige  Anker  e/  und  gb  ge 
legt,  welche  aus  zwei,  ■ 
einem  eisernen  Querstückbdf 
stigteu  Eisencylindem  besUi' 
den,  die  mit  Inductionsspiri 
len  umwickelt  waren.  Letzten 
standen  mit  dem  Galvanom« 
ter  in  Verbindung.  Nach  d< 
Messung  der  Intensität  det  i) 
die  Stäbe  a b und  c d henii 
geleiteten  Stromes  an  eiu 
elektromagnetischen  Wag« 
wurden  beide  Anker  ef  und  gh  gleichzeitig  von  den  Stäben  ab  und  8 
abgerissen  und  der  Inductionsstrom  gemessen,  dessen  Intensität  1 dem  ii 
Anker  verschwundenen  temporären  magnetischen  Moment  proporhai 
ist,  wenn  man  von  den  indnetionswirknngen  absieht,  welche  dureb  h 
Verschwinden  des  Magnetismus  in  den  die  Anker  verbindenden 
Stäben  hervorgerufeu  waren. 

Es  ergab  sich  die  dem  temporären  Moment  proportionale  Inten^d 
M der  Inductionsströme: 


Länge  der 
Stäbe 

Anzahl  der 
Windungen  n 

M 

1000  - 

■ 

3' 

94G 

0,90333 

0.955 

2% 

789 

0,71823 

0,910 

2 

634 

0,61106 

0,964 

IVz 

474 

0,48633 

1.026 

1 

315 

0,32186 

1,022 

Va 

163 

0,16476 

I.Oll 

Ebenso  fand  sich,  [als  nur  auf  die  Enden  der  StäW  iwei  1 
lange  Kupferhülsen  geschoben  waren,  die  mit  je  240  Windungen  umgel 
waren : 


')  Leni  u.  Jacobi,  l’ogg.  Aiin.  Bd.  LXI,  S. '266.  1844*. 
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I.änge  der 

Stäbe  3'  2' i 2 l'/a  1 '/s 

31  0,75594  0,72637  0,72417  0,74915  0,75737  0,76911 

Bei  gleich  dicken  Stäben  ist  also  das  auf  diese  Weise  gemessene  tem- 
poräre magnetische  Moment  des  Ankers  proportional  der  Anzahl  derWin- 
doDgen  der  Magnetisirungsspiralen  und  proportional  der  Intensität  der 
Ströme,  also  proportional  der  magnetisirenden  Kraft,  und  wenn  die  Stäbe 
ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  den  Drathspiralen  umgeben  waren,  unab- 
hängig von  der  Länge  der  Eisenstäbe.  — Werden  nur  die  Enden  der 
Stabe  mit  Drathspiralen  umgeben , so  wächst  auch  dann  noch  das  mag- 
Dftiscbe  Moment  der  Anker  proportional  der  Intensität  der  magnetisi- 
renden  Ströme. 

Bei  wachsenden  magnetisirenden  Kräften  nähert  sich  indess  das  in  448 
einem  geschlossenen  Kreise  erzeugte  Moment  schnell  einem  Maximum. 

Die  hierbei  stattfindendc  Aenderung  der  Magnetisirungsfunctiou  (vergl. 

§.  442)  ist  von  Stoletow  *)  untersucht  worden.  Er  verwendete  einen 
eisernen  Ring  von  200,025"""  äusserem,  180,37"""  innerem  Durchmesser, 
dessen  Querschnitt  ein  Rechteck  von  14,75'"'"  Höhe  bildete.  Derselbe  war 
von  zwei,  aussen  kreisförmig  abgerundeten  Holzringen  bedeckt,  auf  welche 
800  Windungen  von  (ohne  Ueberspinnung  0,45""",  mit  derselben  0,67""" 
dickem)  Kupferdrath  gewickelt  waren,  deren  Querschnitt  nahezu  die  Form 
zweier,  durch  Halbkreise  verbundener  paralleler  Linien  hatte.  Durch 
diese  Drathlage  wurde  der  magnetisirende  Strom  geleitet.  Ueber  die- 
selbe war  noch  eine  zweite  Drathlage  von  750  Windungen  in  fünf  Ab- 
theilungen von  50  bis  250  Windungen  gelegt,  von  denen  die  eine  oder 
andere  oder  mehrere  zugleich  mit  einem  Multiplicator  verbunden  wurden. 

Die  Enden  der  Dräthe  waren  so  gelegt,  dass  sie  die  Componenten  des 
•''tromes  in  den  Windungen  in  der  Richtung  der  Centrallinie  des  Drath- 
ringes  compensirten.  Vermittelst  zweier  Commutatoren  wurde  der  Strom 
einer  .Säule  durch  eine  Drathrolle,  welche  östlich  vor  einem  Magneto- 
tneter  aufgestellt  ist,  dessen  Ablenkungen  die  Stromintensität  bestimmen, 
und  durch  die  erste  Windungsreihe  des  Eisenringes  geleitet.  Bei  wie- 
derholtem ümkehren  der  Stromesrichtung  in  letzterer  wurde  in  der 
darühergewickelten  Rolle  ein  Inductionsstoss  erzeugt , dessen  Intensität 
man  jedesmal  aus  dem  ersten  Ausschlag  bestimmen  konnte.  Auch  wurde 
dieselbe  bei  wiederholten  Umkehrungen  der  .Stromesrichtung  mittelst  der 
Multiplicationsmethode  untersucht.  Auf  diese  Weise  konnte  die  Aende- 
rnng  des  Momentes  des  Eisenringes  bei  Umkehrung  der  Stromesrichtung 
hei  verschiedenen  Intensitäten  I der  magnetisirenden  Ströme  und  der 
dieser  Aenderung  entsprechende  Werth  der  Magnetisirungsfunction  (A‘) 
für  die  Volnmeneinheit  bestimmt  werden.  .So  ergab  sich  u.  A. : 


*)  Stoletow,  l’ogg.  Ann.  B<i.  CXLVI,  S.  439.  1872*. 
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J 

(k) 

I 

(fc) 

4,30 

21,54 

100,3 

108,10 

9,22 

40,95 

132,6 

87,70 

12,60 

68,70 

179,3 

66,87 

15,60 

104,48 

217,0 

56,47 

32,12 

174,20 

252,2 

49,68 

40,38 

168,90 

288,2 

44,04 

71,83 

136,20 

307,3 

42,13. 

Es  steigt  also  bei  zunehmenden  magnetisirenden  Kräften  auch  d» 
Function  {k)  Anfangs  und  nimmt  erst  nachher  wieder  ab. 

Die  Function  (k)  ergiebt  sich  dabei  im  Allgemeinen  grösser,  als  die 
Magnetisirungsfunction  k bei  der  ersten  Magnetisirung  eines  geschlosse- 
nen oder  bei  wiederholten  Magnetisirnngen  eines  nicht  geschlossenen  Sy- 
stems. Es  ist  dies  auch  vollkommen  erklärlich,  da  bei  der  Umkehrung 
der  Richtung  des  magnetisirenden  Stromes  in  dem  geschlossenen  Ring 
jedesmal  erst  der  remanente  Magnetismus  zerstört  und  dann  durch  die 
entgegengesetzte  Magnetisirung  ersetzt  werden  muss.  Die  Gesammt- 
drehungen  der  Molekularmagnete  sind  hierbei  viel  bedeutender,  als  bei 
der  ersten  aufsteigonden  Magnetisirung  eines  frischen  Eisenringes.  IKr 
Functionen  k und  (t)  dürfen  mithin  nicht  mit  einander  verwechselt  wer- 
den (vergl.  den  folgenden  Paragraphen). 

« 

449  Das  Verhältniss  der  verschiedenen  Theile  des  in  einen 
System  von  Hufeisenmagnet  und  Anker  erzeugten  Magnetit- 
mus  hat  Poggendorff)  bestimmt.  Die  Schenkel  des  Magnetes  warec 
mit  Drathrollen  umgeben,  welche  aus  je  zwei  isolii'ten  Dräthen  bestan- 
den. Die  einen  dieser  Dräthe  wurden  mit  den  Polen  der  Säule  verban- 
den und  die  Intensität  I des  Stromes  durch  eine  Taugcntcnbussole  be- 
stimmt. Die  beiden  anderen  Dräthe  wurden  mit  dem  Galvanometer  ver- 
bunden. Es  wurde  die  Intensität  des  Inductiunsstromes  gemessen,  wel- 
cher in  diesen  Dräthen  entstand; 

1.  Als  kein  Anker  auf  dem  Magnet  auilag  und  der  Kreis  des  mag- 
netisirenden Stromes  geöffnet  wurde.  Diese  Intensität  sei  o. 

2.  Als  auf  den  Magnet  ein  flacher  Anker  aufgelegt  war  und  der 
magnetisirende  Strom  zum  ersten  Male  geschlossen  wurde.  Die  jetzt  be- 
obachtete Intensität  b des  inducirten  Stromes  entsprach  dem  totalen,  ini 
Magnet  erzeugten  magnetischen  Moment. 

3.  Als  der  Stromkreis  geöffnet  und  wieder  geschlossen  wurde.  Dif 
Intensität  C entsprach  dem  totalen  Magnetismus  weniger  dem  iu  Magnet 
und  Anker  znrückbleibenden  remanenten  Magnetismus. 

4.  Als  der  Anker  nach  dom  Oefifnon  des  magnetisirenden  Strömet 
vom  Magnet  abgerissen  wurde.  Die  jetzt  gemessene  Intensität  d des  In- 
dnetionsstromes  gab  den  Werth  des  remanenten  Magnetismus  au. 

')  roggendorlf,  Pogg.  Aun.  Bd.  LXXXV,  S.  147.  185^*. 
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Es  ergab  sich  aus  diesen  Versuchen  u.  A. : 


I 

1 

1,25 

2,33 

a 

4,36 

10,23 

16,06 

h 

32,10 

49,66 

58,87 

c 

10,45 

17,66 

24,15 

d 

— 25,01 

— 34,75 

— 30, a7 

i 

Es  folgt  ans  diesen  Versuchen  : 

1.  Das  totale  magnetische  Moment  b des  durch  den  Anker  geschlos- 
len  Magnetes  wächst  in  schwächerem  Verhältniss,  als  die  Intensität 
r magnetisirenden  Ströme. 

2.  Die  Summe  der  Werthe  c und  d müsste  dem  Wertho  b gleich 
n;  sie  ist  aber  etwas  grösser,  da  der  Magnet  nach  dem  Oeffnen  des 
Uiessungskreises  hei  den  Versuchen  ad  3 stets  vor  dem  Schlicssen  ein 
oig  von  seinem  remanenten  Magnetismus  verliert , und  dadurch  der 
frth  C etwas  zu  gross  ausfallt. 

Statt  eines  mit  einem  Anker  versehenen  Hufeisens  kann  man  auch 
KD  in  sich  geschlossenen  und  mit  Drath  umwickelten  Eiseuring  für 
*e  Versuche  verwenden.  Die  Resultate  ad  b und  c sind  dann  die  eut- 
•echenden. 

Kehrt  man  die  Richtung  des  Stromes  um,  welcher  einen  mit  seinem 
Jirr  versehenen  Elektromagnet  magnetisirt,  und  untersucht  die  Inten- 
it  der  Inductionsströme  in  einer  ihn  umgebenden  Spirale,  so  ergieht 
^ich  fast  als  doppelt  so  stark,  wie  wenn  man  den  Magnet  zum  ersten 
Je  durch  einen  Strom  von  gleicher  Intensität  magnetisirt  (Poggen- 
rff  1.  c.).  Also  auch  hier  ist,  wie  bei  geraden  Stahlstähen,  zur  Vernich- 
ig  des  im  Magnet  nach  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  zurück- 
ibenden  remanenten  Magnetismus  nur  eine  sehr  geringe  Kraft  er- 
derlich. 

Dass  ein  Elektromagnet  von  weichem  Eisen  bei  der  ersten  Magne- 
irung  eine  grössere  Tragkraft  zeigen  soll,  als  bei  wiederholten  Magne- 
irungen  '),  möchte  nur  dann  richtig  sein,  wenn  hierbei  die  Stromes- 
htung  umgekehrt  wird,  und  dadurch  der  Magnet  im  entgegengesetzten 
>n  nicht  das  gleiche  Moment  erhält,  wie  vorher. 

2.  Tragkraft  und  Anziehung  geschlossener  Magnete. 

Die  Gesetze  der  Tragkraft  eines  Ankers  durch  einen  huf-  4.’)0 
ienförmigen  Elektromagnet  oder  zweier  elektromagnetischer  Huf- 
ien  unter  einander  sind  noch  viel  complicirter,  als  die  eines  geraden  An- 

’)  Du  Moncel,  Institut.  Nr.  1000.  Mars  1863. 
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Traj^kraft  geschlossener  Magnete. 

kers  und  Elektromagnetes,  da  man  fast  nie  die  aneinander  gelegten  Ei*-  a 
maesen  gleichzeitig  an  ihren  beiden  Berührungsflächen  trennen  k»  t 
und  ausserdem  der  Anker  sich  stets  nach  einer  Seite  neigt,  ehe  er  l 
reisst.  Man  erhalt  so  stets  unsichere,  meist  zu  kleine  Werthe  der  Tr  t 
kraft. 

Die  .\nziehung  der  Magnete  in  weiterer  Entfernung  lässt  »ich  u 
grösserer  Sicherheit  beobachten , obgleich  die  Fehlerquellen  auch  I * 
bedeutender  sind,  als  bei  geradlinigen  Magneten  und  Ankern. 

Wir  betrachten  wiederum  nach  einander  den  Einfluss  der  maat  ta 
sirenden  Kraft,  der  Dicke  und  der  Länge  <ler  Hufeisen  - Elektromag:  S 
auf  dieses  Verhalten,  und  zwar  bei  unmittelbarer  Berührung  (Tragk;  i 
oder  hei  Zwischenlegung  indifferenter  Substanzen  (.Anziehung'). 

Wir  begnügen  uns,  von  den  in  Betreff  dieser  Punkte  angestel  U 
Llntersuchuiigen  nur  diejenigen  anzuführen,  welche  wenigstens  etwa-  l 
gemeinere  Uesultate  geliefert  haben ; lassen  dagegen  viele  specielle  1| 
gaben  über  die  .Abhängigkeit  der  Tragkraft  von  dem  Gewicht  des  L 
kers  und  Magnetes  u.  s.  w.  fort  , aus  denen  sich  doch  keine  irgem  t 
allgemeinere  Beziehungen  ergeben  können. 

a.  Einfluss  der  magnetisireuden  Kraft. 

451  Einige  frühere  Versuche  von  dal  Negro  ')  hatten  schon  g«:  f 
dass  die  Tragkraft  hufeisenförmiger  Elektromagiiete  nicht  dem  i 
der  magnetisirenden  Kraft  proportional  zunimrat.  Er  veränderte  di*  1: 
tensität  des  magnetisirenden  Stromes  durch  Aendernng  der  Oberfli."  s 
der  Erregerplatten  der  Säule,  und  wollte  eine  Proportionalität  i 
dem  Umfang  u derselben  und  der  Tragkräfte  T der  Elektromagnet  | 
funden  haben.  — Berechnet  man  indess  nach  .lacobi  die  Versuche  i 
der  Ohm’schen  Formel,  indem  man  die  Intensität  1 des  Stromes  i 
41  55 

Werth  I — ' , , , gleich  setzt,  so  erhält  man  aus  denselber  j 

1 

o 

Resultat,  dass  die  Tragkräfte  der  Intensität  des  magnetisirenden  Str  i 
direct  proportional  sind.  So  ergiebt  sich  u.  A. 

0 6 □"12  18  24  30  36  42  48  54  6 

M 14  16  18  20  22  24  26  28  30  i 

r(ber.)  12,22  18,89  23,08  25,97  28,07  29,68  30,94  32,00  32.80  33.  1 

T 13,85  18,25  22,80  24,60  25,80  30,30  29,60  32,80  33.00  3.\  t 

In  ähnlicher  Weise  hat  Jacobi*)  bei  verschieden  grossen  Kleuh  S 
mit  quadratischen  Kupfertrögen  und  Zinkplatten  und  einem  Hufe  « 
elektromagnet  von  14' j Pfund  Gewicht  dasselbe  Resultat  erhalten-  D 

*)  Dal  Neßro,  Dove's  Kepert.  BJ.  1,  S.  2S8;  auch  l’ojjg.  Ann.  Kd.  V .1 
S.  470;  Bd.  XX.XI,  S.  261.  1834;  Bibi,  univera.  T.  UV,  p.  1.  — »)  Jacobi,  l < 
Rep.  Bd.  I,  S.  268.  1851, 
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283  6 

Intensität  wurde  nach  der  h'ormel  I = berechnet ; in  welcher 


1 + 


20 


wiederum  o die  Oberfläche  der  Erregerplatten  der  Säule  bezeichnet. 


0 4 16  36  64  100  144 

T(ber.)  47,3  126  182,3  216,1  236,3  249 

T 47,75  126,45  185  200,62  236,05  255,34 


Aehnliche  Resultate  erhielt  auch  Fechner').  Sein  Hnfeisenelektro- 
magnet  war  nur  2 Linien  dick,  hatte  14  Linien  Länge,  und  seine  Pole 
standen  6 Linien  von  einander  ah.  Derselbe  wurde  durch  eine  Spirale 
von  zwei  Lagen  sehr  dünnen  Kupferdrathes  raagnetisirt.  Der  Anker  wog 
80*/4  Gran  und  lag  mit  einer  stumpfen  Kante  an  die  Polflächen  des 
Magnetes  an.  Die  Intensität  I des  magnetisirenden  Stromes  wurde  durch 
die  Oscillationsdauer  der  Doppelnadel  eines  MultipUcators  gemessen 
(§.  239),  bei  dem  häufig  die  Drathwindungen  durch  ein  einfaches  för- 
miges Blech  ersetzt  waren.  Dieser  Mnltiplicator  wurde  neben  dem  Elek- 
tromagnet in  den  Stromkreis  eingeschaltet.  Durch  Temperaturänderun- 
^en  des  dünnen  Drathes  des  Elektroroagnetes  können  bei  dieser  Methode 
der  Messung  manche  Unregelmässigkeiten  sich  ergeben.  So  fand  Fech- 
ner z.  B.: 


Zahl  n 
der 

Schwin- 

gungen 

Dauer 

der 

«Schwingungen 

I 

Tragkraft  T 

beobachtet 

her.  n.  d.  Formel 
T=n.I 

6 

96 

0 

0 

0 

80,5 

422 

1448 

1492 

77,6 

535 

1806 

1892 

65 

1181 

4097 

4176 

63 

1324 

4812 

4680 

16 

162 

9462 

709 

1527  V 

157,5 

12254 

1139 

1973? 

126 

22172 

3716 

3579 

117 

27312 

4465 

4408 

122 

24317 

3986 

3925 

136 

17615 

2856 

2843 

159 

10203 

1439 

1»)47 

183 

5252 

929 

848 

198 

3028 

627 

489 

209,3 

1666 

544 

297 

•)  Fechner,  Sebweigg.  Journ.  Bd.  LXIX,  S.  277  u.  3)6.  1833*. 
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£b  ist  ersichtlich,  dass  bei  diesen  Versachcn  die  Tragkräfte  nicht 
ganz,  wie  Fechner  meint,  den  Stromintensitäten  proportional  zanehmen- 
Vielmehr  nähern  sie  sich  allmählich  einem  Maximum,  welches  um  so  eher 
eintreten  musste,  als  die  Masse  des  benutzten  Hufeisens  sehr  klein  war, 
das  Maximum  der  Magnetisirung  also  sehr  bald  erreicht  wurde.  Der 
Grund,  warum  bei  der  Anwendung  anfsteigend  stärkerer  Ströme  die 
Tragkräfte  bei  den  geringeren  Stromintensitäten  zu  klein,  bei  der  An- 
wendung absteigend  schwächerer  Ströme  zu  gross  ausfallen,  könnte  darin 
liegen,  dass  bei  ersteren  die  §.  312  erwähnten  Verhältnisse  eintreten. 
bei  letzteren  der  Magnet  noch  ein  ziemlich  bedeutendes  Residunin  an 
permanentem  Magnetismus  behalten  hatte. 


452  Die  grossen  Abweichungen  von  dem  von  Fechner  ausgesprochenen 
Gesetz,  welche  eich  bei  genaueren  Versuchen  über  diesen  Gegenstand  er- 
geben, sind  zuerst  von  Lenz  und  Jacobi  nachgewiosen  worden. 

Lenz  und  Jacobi')  rissen  von  den  Polen  eines  hufeisenfiirmigen 
Elektromagnetes  vermittelst  eines  einarmigen  Hebels , auf  welchem  sich 
ein  Laufgewicht  verschob,  entweder  gerade  oder  hufeisenförmige  Anker 
ab.  Bei  der  einen  Versuchsreihe  wurde  auch  der  Magnet  mit  seinen 
Schenkeln  nach  oben  befestigt  und  zwischen  dem  Abreissapparat  and 
dem  Anker  ein  Regnier’sclier  Dynamometer  eingeschaltet.  Flache  An- 
ker gaben  sehr  unregelmässige  Resultate.  Beim  Abreissen  eines  abge- 
rundeten Ankers  erhielt  man: 


Verhältniss  der  Strom- 
intensitäten. 

1 : 1,39 
1 : 1,27 
1 : 1,49 
1 : 1,94 
I : 5,13 


Verhältniss  der 
Tragkräfte. 

1 ; 1,27 
1 : 1,46 
1 : 1,55 
1 : 2,31 
1 : 6,75 


Als  Lenz  und  Jacobi  ein  Hufeisen  von  einem  anderen,  festen  ab- 
rissen , und  die  Tragkräfte  ohne  Zwischenschaltung  des  Dynamometers 
durch  Ablesung  der  Einstellung  des  Laufgewichtes  auf  dem  einarinigcc 
Hebel  direct  beobachteten,  fanden  sie  das  Verhältniss  der  Tragkräfte  T 
und  Z|  und  der  Intensitäten  I und  I\  der  die  Hufeisen  magnetisireuden 
Ströme : 


1.  Beide  Hufeisen  magnetisiit, 

J : 7,  = 1 : 2,6.  T : J,  = 1 : 1,4. 

2.  Nur  das  feste  Hufeisen  magnetisirt, 

7 : 7i  = 1 : 2,4.  T : Tx  = \ : 1,5. 

Mittelst  eines  Hufeisens  von  l"  dicken  und  6"  langen  Schenkeln 


')  Lenx  u.  Jacobi,  Pogg.  Ann.  1)<1.  XLVll,  S.  41ö.  1SJ9*. 
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md  eines  flachen  Ankers  fand  Dub  *)  analog  die  Tragkräfte  T bei  den 
Dtensitäten  I: 


/ 52,4  70 

105 

140,6 

176,3 

212,6 

T ll,4Pfd.  14,5 

24 

34,3 

53,6 

68 

T 

7 const.  217  207 

228 

244 

304 

320 

Es  nehmen  also  die  Tragkräfte  etwas  schneller  zu,  als  die 
itensitäten  der  magnetisirenden  Ströme,  indess  doch  nicht, 
ieman  eigentlich  erwarten  sollte,  proportional  demQuadrat 
er  Intensitäten. 

Bei  Anwendung  stärkerer  Ströme  nähert  sich  die  Trag- 
■sft  sehr  bald  einem  Maximum. 

Auch  Poggendorff*)  fand  das  gleiche  Resultat.  So  betrugen  u.  A. 
s relativen  Tragkräfte  T bei  den  Intensitäten  I: 

1 = 1 2,375  5,07  7,378  10,350 

r = l 2,00  2,61  2,851  3,149 

Bei  geringen  Stromstärken  ist  also  auch  hier  der  Anwachs  dorTrag- 
*fte  grösser,  als  bei  grösseren. 

Dasselbe  Resultat  fand  auch  Müller^),  indem  er  von  einem  mit  sei- 
0 Schenkeln  nach  unten  gekehrten  Hufeisenelektromagnet  einen  Anker 
rrb  Gewichte  abriss,  welche  auf  eine  an  den  Anker  gehängte  Wag- 
»le  gelegt  wurden. 

Bei  .Anwendung  verschiedener  Spiralen  und  Hufeisen  I.,  II.,  III.  von 
“ und  IV.,  V.,  VI.  von  6,5““  Durchmesser,  und  Schenkeln  I.  und  IV., 
und  V.,  III.  und  VI.  von  16,5,  8,5  und  5 Centimeter  Länge,  und  Mag- 
ieirung der  Schenkel  durch  Spiralen  von  verschiedener  Windungszahl 
»b  sich  u.  A.  die  Tragkraft  T bei  verschiedenen  inagnetisirenden  Kräf- 
k (Product  aus  Anzahl  der  Windungen  mit  der  Stromintensität): 


Hufeisen  I. 

k =22 

53 

87 

117 

II 

85 

98 

104 

n V. 

O 

II 

60 

80 

109 

T=  32 

47 

51 

540 

.Aehnliche  Versuche  hat  v.  Waltenhofen  ‘)  angestellt.  JSS 

ln  einem  Gestell  ist  ein  Elektromagnet  aufrecht  aufgestellt,  der  aus 
m fast  halbkreisförmig  gebogenen  runden  Eisenstab  von  181““  Länge, 

" Durchmesser  und  116,39  Grm.  Gewicht  besteht,  welchen  52  Win- 
ken eines  2““  dicken  übeiaponnenen  Kupferdrathes  umgeben.  Ueber 


')  Dab,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXVI,  S.  553.  1852*;  Elektromagn.  S.  141*.  — 
Iggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXV,  S.  148.  1852*. — •'*)  J.  Müller,  KortschrKle 
18*;  Vergl.  »uch  Oersted,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXV,  S.  447  Anm.  1848*.  — 
Waltenhofen,  Sitauogsber.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  LXI,  11.  Abtbl.  12.  Mai 
*;  Pogg-  Ann.  Bd.  CXUI,  S.  252.  1871*;  Carl,  Rep.  Bd.  VJ,  S.  308.  1870*. 
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demeelben  schwebt  an  einer  Federwage  ein  ganz  gleicher  Klektromspid 
Die  Federwage  selbst  hängt  an  einer  Saite,  die  über  eine  Rolle  W 
und  mittelst  einer  Kurbel  mit  Sperrhaken  in  die  Höbe  gewunden  TerdeE 
kann.  Der  Strom  wurde  nun  zugleich  durch  die  Spirale  des  eben  oder 
beider  Elektromagneten  und  auch  durch  die  Windungen  eines  drittet 
geraden  Elektromagnetes  von  genau  denselben  Dimensionen,  wie  die  obes 
erwähnten  Elektromagnete  geleitet,  welcher  in  ostwestlicber  Lage  weS- 
lieh  von  einer  Bussole  (mit  Stahluadel  auf  Achathütchen)  hingelegt  »v. 
Auf  der  Ostseite  derselben  lag  in  genau  gleicher  Entferming  eine  k 
Spirale  des  Magnetes  gleiche  Spirale  ohne  Eisenkern,  die  in  entgegfOP 
setzter  Richtung,  wie  die  Spirale  des  Magnetes,  vom  Strom  umflossen  m 
und  so  die  Wirkung  der  letzteren  auf  den  Magnet  compensirte.  b 
wurde  auf  diese  Weise  die  Tragkraft  T des  stehenden  Elektromagnetes  ffl 
dem  Moment  des  liegenden  verglichen.  Es  wurden  Versuche  gemstht 
A.  indem  der  Strom  nur  durch  die  Windungen  des  stehenden  Bckfn 
magnetes  geleitet  wurde,  B.  indem  er  auch  den  aufgehängten  Elcktn 
magnet  in  gleichem  Sinn  umfloss,  C.  indem  letzterer  durch  ein  parallel 
pipedisches , auf  der  unteren  Seite  halbcylindrisch  abgerundetes  weirbi 
Eisenstück  von  133”^  Länge,  44'""'  Breite,  10""”  Dicke  und  500,4  Gn 
Gewicht  ersetzt  war.  Es  ergab  sich,  dass  die  Tragkräfte  in  allen  di 
Fällen  ein  Maximum  schon  bei  Stromintensitäten  erreichten , bei  dosi 
der  offene  gerade  Elektromagnet  nur  ungefähr  die  halbe  Sättigen?  « 
halten  hatte.  Ein  etwas  schnelleres  Anwachsen  der  Tragkraft,  ab  ^ 
Stromintensität,  konnte  nur  bei  sehr  schwachen  Intensitäten,  die 
3 bis  5 Proc.  dos  Maximalmagnetismns  im  ofienen  Elektromagnet  en«o 
ten,  bei  den  Versuchen  A.  beobachtet  werden.  Die  Tragkraft  boO' 
dann  etwa  das  2,6fachc  des  Gewichtes  des  Magnetes.  Annähernd  ha 
sich  die  Tragkräfte  2’  der  geschlossenen  Magnete  durch  die  Fonm'l  1 
Müller,  in  der  m durch  oder  durch  eine  Formel  T = b aretgi 
wo  J die  Stromintensität,  b,  a.Constantc  sind,  darstellen,  wie  v 


durch  jede  andere,  etwa  einer  Hyperbel  sich  anschliessende  Formel- 
Nach  Robinson  ’)  soll  sich  entsprechend  die  Tragkraft  T durci 


Formel 


T = 


ak 

r+~k 


ausdrücken  lassen , wo  k die  magnetisirende  Kraft  (Product  aus  Str 
Intensität  und  Zahl  der  Spiralwindungen),  a und  b Gonstante  sind. 


Der  Grund  dieser  schnellen  Annäherung  der  Tragkräfte  an  ein  Maiin 
mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  ist  dadurch  begründet,  dass  aeh 
Magnetismus  des  Eisens  dabei  gleichfalls  einem  Maximum  nähert, 
ses  Maximum  muss  aber  in  einem  in  sich  geschlossenen  System  von 
sen,  in  welchem  die  Wirkung  der  Theilchen  des  Eisens  auf  einandet 

')  T.  Roronev  Robinson,  Trans.  Irish.  Acad.  Vol.  XXll,  p.  1.  1855;  VoL  f 
[2],  p.  501.  1859;  Inst.  1855,  p.  344. 
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Einstellang  befördert,  viel  schneller  eintreten,  als  in  einem  nicht  ge- 
^hlossenen  System,  wie  z.  II.  bei  zwei  mit  den  Enden  aneinander  geleg- 
ten Stäben.  Das  Maximum  der  Tragkraft  wird  daher  bei  wachsender 
niagnetisirender  Kraft  bei  hufeisenförmigen  Elektromagneten  viel  schnel- 
ler erreicht,  als  bei  geraden. 

Ist  der  Magnet  von  dem  Anker  durch  einen  Zwischenraum  getrennt,  454 
so  tritt  diese  Sättigung  nicht  so  schnell  ein , der  Magnetismus  wächst 
schneller  mit  den  magnetisirenden  Kräften  und  die  Anziehung  ist  inner- 
halb gewisser  Grenzen  proportional  dem  Quadrate  der  magnetisirenden 
Kräfte,  namentlich  bei  Anwendung  von  dickeren  Hufeisen.  Nur  bei  stär- 
keren magnetisirenden  Kräften  beobachtet  man  eine  Annäherung  an  das 
Maximum. 

So  waren  bei  den  Intensitäten  I die  Anziehungen  A der  von  Lenz 
aad  Jacobi  benutzten  Hufeisen  (§.  452),  als  ’/io"  dicke  Holzscheiben 
dazwischen  gelegt  wurden : 


Nur  das  feste  Hufeisen  magnetisirt. 


1,507 

2,717 

3,554 

3,711 

4,258 

6,0 

18,9 

32,2 

33,0 

42,3 

2,64 

2,56 

2,48 

2,40 

2,33 

Gei  stärkeren  Strömen  zeigt  sich  auch  hier  schon  eine  Annäherung 
an  das  Maximum. 

Dub  *)  hat  bei  Anwendung  von  dickeren  Hufeisen  das  oben  ausge- 
sprochene Gesetz  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  bestätigt  gefunden. 

Die  Magnete  bestanden  aus  einem  horizontalen,  viereckigen  Eison- 
stab,  auf  welchen  in  einer  Entfernung  von  ’ V’  Eisenstäbe  vertical  aufge- 
schraubt werden  konnten.  Der  Anker,  ein  wohl  abgedrehter,  runder  Eisen- 
stab, trug  genau  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Polen  des  Magnetes 
einen  Haken,  vermittelst  dessen  er  an  den  §.  428  beschriebenen  Abreiss- 
apparat  angehängt  wurde.  Hierdurch  wurde  bewirkt,  dass  die  beiden 
Seiten  des  Ankers  sich  von  beiden  Polen  wenigstens  einigennaassen  gleich- 
zeitig  trennten.  Zwischen  den  Anker  und  die  Magnetpole  wurde  ein 
Stück  sehr  starken  imd  glatten  Bristolpapiers  gelegt. 

Es  ergab  sich  u.  A.  die  Anziehung  Ä : 

1.  Bei  gleich  bleibender  Windungszahl  der  magnetisirenden  Spiralen : 


‘)  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXVf,  S.  542.  1852*. 
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Verhältniss  der  Länge  der  Schenkel  des  Magnetes  6". 


Stromintensitäten. 

Dicke  2" 
A 

IV*" 

A 

1" 

A 

A 

1 

0,8  Pfund 

0,72 

0,4 

0,18 

2 

3,4 

2,8 

1,4 

0,75 

3 

8 

6,4 

3,7 

1,7 

4 

13,2 

11,3 

6,8 

3 

5 

20 

17 

10,4 

4.3 

6 

31 

24 

15 

5,8 

7 

41 

34 

20 

6,4 

8 

53 

45 

26 

7,6 

Analoge  Resultate  gaben  andere  Beobachtungsreihen. 

2.  Bei  verschiedener  Anzahl  der  Windungen  W.  Schenkel  des  Huf- 
eisens 6"  lang,  1"  dick.  Die  Anker  waren  Cylinder  von  gleichem  Durch- 
messer wie  die  Schenkel  des  Magnetes: 

1=3 

4 

6 8 

12 

W=  312 

A = 1 Pfund  2 

4,4  8,4 

18 

W = 156 

A — 0,24 

0,5 

1,1  2,2 

4,6 

Ganz  dasselbe  Verhalten  zeigte  ein  ans  einem  Stück  Eisen  gehegt 
ner  Hofeisenelektromagnet. 

Es  verhalten  sich  also  die  Anziehungen  wie  das  Quadril 
der  Stromintensität,  multiplicirt  mit  dem  Quadrat  der  Win- 
dnngszahl. 

455  Wenn  in  einem  mit  seinem  Anker  geschlossenen  hufeiseniurmigfs 
Elektromagnet  mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  das  luagnetiM'i)^ 
Moment  der  einzelnen  Theilchen  in  der  Richtung  der  maguetisiremiec 
Kraft  sich  schneller  einem  Maximum  nähert,  als  bei  einem  nicht  geschlos- 
senen Magnet,  so  mnss,  falls  nicht  alle  Theilchen  gleiches  Moment  br 
sitzen,  und  daher  dos  Hufeisen  freien  Magnetismns  nach  aussen  teig'^- 
auch  dieser  sich  in  dem  geschlossenen  Magnet  schneller  dem  Moxinan 
nähern,  als  in  dom  nicht  geschlossenen.  — Dies  zeigt  auch  u.  A.  ein 
Versuch  von  Dub'),  liei  dem  er  nach  der  Methode  von  Koosen  (§.  30(0 
einen  Strom  durch  eine  Tangeiiteubussolc  und  die  Spirale  eines  i 
ken  Hufeisenelektromagnetes  leitete,  und  den  letzteren  in  der  Oftwe*'*- 
ebene  der  Bussole  uäberte,  bis  die  Nadel  derselben  auf  Null  stand.  Wonii’ 
die  Intensität  des  Stromes  auf  das  Vierfache  gesteigert  , so  wich  die  S>- 
del,  als  das  Hufeisen  ohne  Anker  verwendet  wurde,  nur  um  3®,  »Is 
mit  dem  Anker  geschlossen  benutzt  wurde,  um  10“  aus.  — Ein  Hufei«” 
von  1"  Dicke  zeigte  diese  Annäherung  an  das  Maximum  nicht. 


*)  Dub,  t*0)(g.  Ann.  Bd.  XC,  .S.  440.  1853*. 
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Wegen  dieser  schnelleren  Annäherung  des  Magnetismus  der  ge- 
schlossenen Magnete  an  das  Maximum  muss  man  hei  der  Untersuchung 
lies  Einflusses  der  Gestalt  dieser  Magnete  auf  ihr  Verhalten  stets  nur 
schwache  magnetisirende  Kräfte  oder  dickere  Magnete  verwenden. 

b.  Einfluss  der  Lage  der  Magnetisirungsspiralen. 

Da  in  einem  geschlossenen  Eisenkreise  die  gegenseitige  Richtung  456 
der  magnetischen  Moleküle  unter  einander  viel  vollständiger  geschieht, 
wie  in  einem  an  einer  Stelle  unterbrochenen,  so  wird  die  Vertheilung  des 
Magnetismus  in  ersterem  bei  verschiedener  Lage  der  magnetisirenden 
Spiralen  sich  an  allen  Stellen  ziemlich  gleich  gestalten  und  so  die  zum 
Zerreissen  des  geschlossenen  Kreises  an  der  einen  oder  anderen  Stelle  er- 
forderliche Kraft  weniger  variiren.  So  haben  schon  dal  Negro  und  auch 
Müller  (1. c.)  gefunden,  dass  die  Lage  der  Magnetisirungsspiralen  auf  den 
Schenkeln  des  Elektromagneten  auf  die  Anziehung  und  Tragkraft  des- 
selben gegen  seinen  Anker  nahezu  ohne  Einfluss  ist '). 

Dasselbe  zeigt  auch  indirect  der  folgende  Versuch  von  Dove*).  Um- 
windet man  die  beiden  Schenkel  eines  geöfineten  Elektromagnetes  mit 
gleich  viel  Windungen  von  dickem  Drath,  durch  welche  man  einen  Strom 
icitet,  und  schiebt  auf  dieselben  zwei  gleiche  Inductionsspiralen , welche 
entgegengesetzt  mit  einander  verbunden  sind,  so  hebt  sich  beim  Oefinen 
ia  magnetisirenden  Stromes  die  Wirkung  des  in  den  Inductionsspiralen 
ndacirten  Stromes  auf  ein  Galvanometer  völlig  auf,  wenn  sie  beide  auf 
wei  einander  entsprechende  Stellen  der  beiden  Schenkel  des  Hufeisens 
;fschoben  sind.  Sobald  aber  die  eine  mehr  nach  der  Biegung  desselben 
iiigeschoben  wird,  überwiegt  ihre  Wirkung,  da  nun  das  magnetische 
loment  der  unter  ihr  liegenden  Moleküle  des  Hufeisens  grösser  ist.  Wird 
her  der  Magnet  als  Anker  auf  einen  zweiten  starken  Elektromagnet  ge- 
ttzt,  der  diesen  erregende  Strom  geöfinet  und  hierdurch  in  den  Spi- 
»len  ein  Strom  inducirt,  so  ist  die  Lage  derselben  ohne  Einfluss  auf  die 
otensität  des  indnetionsstromes. 

Indess  nimmt  doch  die  Tragkraft  und  Anziehung  der  Hufeisenmag- 
ete  ein  wenig  zu,  wenn  die  Magnetisirungsspirale  den  Polflächen  ge- 
ihert  wird. 

So  wurde  von  Dub*)  die  Anziehung  A bei  Zwischenlegung  eines 
lattes  Papier  und  die  Tragkraft  T gegen  einen  Anker  au  vier  Hufeisen 
sprüft,  als  auf  ihre  .Schenkel  eine  Auzahl  kurzer,  langer  .Spiralen 

m je  56  Windungen  geschoben,  und  nun  der  Strom  durch  die  den  Pol- 
ichen  zunächst  liegenden  Spiralen  oder  auch  zugleich  durch  sie  und  die 
Den  benachbarten  Spiralen  in  solcher  Intensität  geleitet  wurde,  dass 

*)  Auch  Kitchie,  Phil.  Mag.  (3]  T.  X,  p.  57.  1837*.  — '^)  Dove,  Pogg.  Ann. 

I.  XUIl,  S.  516.  1838*. — *)  Dub,  Pogg.  Auo.  lid.  XC,  S.  448.  1853*;  Klektromagii. 

168.  302*. 
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stets  das  Product  der  Intensität  I mit  der  jedesmaligen  Zahl  der  Win- 
dungen W constant  blieb.  So  fand  sieb: 


Schenkel 


des  Magnetes: 

6"  lang,  1 "dick 

6"l.,2"d. 

12"l.,l"d. 

12"l.,2"d. 

W=672 

A = — 

A=  — 

A = l,8 

A = 6,2 

336 

2 Pfd. 

6,2 

2,2 

6,4 

224 

2,3 

7,1 

2,4 

7,2 

112 

2,7 

7,8 

2,7 

8 

Aebnliche  Resultate  ergaben  sich,  als  auf  die  Schenkel  von  Hufeisen- 
magneten kurze  Spiralen  geschoben  und  auf  immer  kleinere  Enffeman- 
gen  e den  Polen  genähert  wurden.  So  waren  u.  A.  die  Tragkräfte  T nini 
Anziehungen  A: 

1)  bei  einem  Hufeisen  mit  12"  langen,  2"  dicken  Schenkeln.  Spirairn 
3 V4”  lang  mit  je  56  Windungen : 

e 10"  8 6 4 5 »/, 

T 13  13  14  14,5  16  16  Pfd. 

2)  bei  einem  Hufeisen  mit  12"  langen,  1"  dicken  Schenkeln.  Spiraler. 
3^  V lang.  Abstand  des  Ankers  vom  Magnet  '/ic”- 

e 6V,  4V4  3 l*/«  V» 

A 0,84  0,87  1 1,08  1,12  Pfd. 


c.  Einfluss  der  Härte  des  Eisens  und  Stahls. 

467  Die  Tragkraft  und  Anziehung  der  Hufeisenmagnete  von  Stahl  nid 
weichem  Eisen  ist  in  manchen  Beziehungen  verschieden.  Dies  zeigen  äif 
folgenden  Versuche  von  Poggendorff  *).  Er  bestimmte  die  Tragkrail 
zweier  Hufeisen  von  Eisen  und  Stahl  von  gleichen  Dimensionen  für  eine» 
Anker  von  weichem  Eisen,  sowohl  während  der  magnetisirende  Strea 
wirkte  (totale  Tragkraft  T),  als  auch  nach  Oefihung  desselben  (romaner‘f 
Tragkraft  R),  als  auch  nach  Abreissen  des  Ankers  und  beim  W'iederanl-*- 
gen  desselben  (die  dem  permanenten  Magnetismus  entsprechende  penra- 
nente  Tragkraft  P),  so  ergab  sich: 


Ungehärteter  Stahl  Weiches  Eisen 


Stromintensität 

T 

R 

P 

T 

R 

P 

1 

60 '/^  Unzen 

37V, 

35*/, 

100*/, 

57»  , 

8 

3 

129 

83 

39  V, 

213 

93>/4 

8 

6 

233 

127  V, 

45*/, 

326 

102»/4 

8 

8 

277 

133 

48 

353 

110*/4 

8 

9 

301 

133 

48 

357 

107*  , 

8 

Hogzeodorfr,  Pogg.  Ann,  Bd.  LXXXV,  S.  163.  1852*. 
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Die  totale  Tragkraft  des  weichen  Eisens  ist  also  bei  gleicher  Strom- 
intfinsität  bedeutender  als  die  des  Stahls.  — Analog  verhält  sich  weiches 
jnkrrstailinisches  und  hartes  brüchiges  Eisen  '). 

Dagegen  ist  die  remanente  Tragkraft  nach  Aufhebung  des  magneti- 
iirenden  Stromes  beim  ungehärteten  Stahl  grösser,  als  beim  weichen  Ei- 
en. Sie  wächst  langsamer  als  die  totale  Tragkraft.  Nach  Abzug  der 
lerraanenten  Tragkraft  bleibt  indess  für  die  remanente  Tragkraft  eine 
reringere  Grösse  heim  ersteren  übrig. 

Dieses  Resultat  ist  daraus  erklärlich,  dass  bei  der  Einwirkung  des 
iiagnetisirenden  Stromes  die  leichter  beweglichen  Theile  des  Eisens  viel 
tärker  in  ihre  magnetischen  Lagen'  gerichtet  werden,  als  die  des  Stahls. 
Seim  Aufheben  des  magnetisirenden  Stromes  und  auch  heim  Ahreisseu 
les  .\jiker8  kehren  dagegen  die  magnetisch  gerichteten  Moleküle  beim 
'tahl  viel  weniger  in  ihre  ursprüngliche  Gleichgewichtslage  zurück  als 
leim  Eisen;  daher  muss  hei  ersterem  bei  stärkeren  Strömen  die  rema- 
lente  Tragkraft  grösser  sein  als  bei  letzterem. 

Die  remanente  Tragkraft  nach  Abzug  der  permanenten  (JJ  — P)  ist 
leiin  Stahl  kleiner  als  beim  Eisen,  da  die  gegenseitige  Wechselwirkung 
ie  magnetischen  Theilchen  des  Stahls  aus  ihrer  durch  die  ursprüngliche 
lagQctisirung  ihnen  ertheilten  permanenten  Lage  viel  weniger  entfernen 
amj,  als  die  leichter  beweglichen  Theilchen  des  Eisens. 


d.  Einfluss  der  Entfernung  des  Ankers  vom  Magnet. 


Mit  wachsender  Entfernung  des  Ankers  vom  Magnet  nimmt  die  An-  458 
iebung,  sowohl  der  hufeisenförmigen  Elektromagnete,  wie  der Stahlmag- 
ete,  sehr  schnell  ah.  Nach  Darral'^)  sollte  diese  Ahnalmie  hei  der  .\n- 
iehiing  der  Agker  durch  Elektromagnete  nach  dem  Gesetze  einer  loga- 


itLmischen  Curve  stattfinden,  so  dass  Ä — — j--  wäre,  wo  C,  D 

G “I”  Jj“ 

onstante,  x der  Abstand  von  Anker  und  Magnet.  Dieses  Gesetz  dürfte 
aum  allgemeine  Gültigkeit  haben. 

Bei  Stahlmagneten  hat  Gramer^)  die  Abuahme  der  Anziehung  mit 
er  Kntfernung  bestimmt.  Er  riss  je  zwei  Stahlraagnete  1.  und  II.  von 
04  und  224  Loth  Tragkraft  von  einander,  sowie  einen  Anker  von  zwei 
tahlmagneten  III.  und  IV.  von  C68  und  80  Loth  Tragkraft  vermittelst 
iner  Brückenwage  ab,  indem  er  verschiedene  Zahlen  von  Bapierblätteru 
«n  • 4j;  engl.  Linie  Dicke  zwischeiischaltete.  Er  fand  n.  A. : 


')  Ritchie,  Pliil.  Trans.  1833.  Vol.  II,  ji,  318'*'.  — *)  Barrul,  Coiimt.  reml. 
. X.W,  p.  757.  1847*.  — 3)  Cramer,  l’ogg.  Ann.  Bd.  Ul,  S.  298.  1841*. 


Wicdeigannf  GAlrtuiiimuB.  II. 
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Entfernung  in 
Papierdicken 

1. 

11. 

III. 

IV. 

1 

44  Loth 

148 

476 

32 

3 

16 

84 

267 

14 

5 

8‘/7 

54 

184 

8' 2 

7 

5% 

40 

130 

5' '4 

9 

4 

31 

103 

3',V 

11 

3 

25 

84 

2'V 

13 

2V2 

20''/8 

70 

15 

0 

18  Vs 

60 

l'/s 

21 

— 

133  8 

39 '/4 

— 

23 

— 

12'« 

35 

— 

46 

— 

6'  , 

13', 2 

— 

439  Dabei  ergiebt  sieb  ein  bemerkenswerther  Unterschied  zwischen  dem 
Verhalten  von  hufeisenförmigen  Elektromagneten  von  Eisen  und  pf^ 
manenten  Stahlmagneten. 

Wenn  dieselben  nämlich  so  stark  magnetisirt  sind,  dass  sie  ihres 
Anker  in  einiger  Entfernung  gleich  stark  anziehen,  so  zeigen  sie  doci 
bei  unmittelbarem  Anlegen  desselben  eine  sehr  verschiedene  Tragkrsft 
Es  ist  die  Tragkraft  des  Eisens  viel  bedeutender  *)• 

Einige  Versuche  von  Dub'^)  beweisen  dieses  Verhalten.  Ein  hufehw 
förmiger  Elektromagnet,  17"  lang,  l"  dick,  dessen  Schenkel  5"  von  eis- 
ander  stunden,  wurde  so  stark  erregt,  dass  seine  Tragkraft  gleich  def 
eines  hufeisenförmigen  Stahlmagnetes  war,  und  dann  die  Anziehung« 
verschiedenen  Entfernungen  geprüft.  Es  ergab  sich  bei  Vergleichur? 
des  Elektromagnetes  mit  zwei  Stahlmagneten  I.  und  II. , die  aus  je  einf 
Lamelle  resp.  von  11"  Länge,  ’ V'  Breite,  ' Dicke  (Abstand  derSchea- 
kel  3"),  und  von  20"  Länge,  Ibj"  Breite,  *^  8"  Dicke  (Abstand  derScbfa-| 


kel  5")  bestanden; 

Stahl- 

Elektro- 

Stahl- 

Elektnr 

raagnet  I. 

magnet 

magnet  II. 

magcf* 

Tragkraft 

3,7 

3,7 

1,8 

1.; 

Anziehung  bei  Entfernung 

von  einer  Papierdicke 

1 

0,75 

— 

— , 

a zwei  „ 

0,44 

0,36 

3,55 

3.23 

n vier  „ 

— 

— 

1,95 

1.3 

a Vs^oll 

— 

— 

0,25 

O.Ü^ 

1 

Der  Grund  dieser  Erscheinungen  liegt  nur  darin,  dass  durch  » 
magnetische  Rückwirkung  des  Ankers  die  Theilcheu  des  Eisens  viel 


Ritchie,  Rhil.  Trans.  16.S3.  Vol.  II,  p.  318*;  auch  Joule,  Phil.  Mif- 1*1 
Vol.  11,  p.  3Ü8.  1851*.  — *)  Dub,  hUektromagn.  S.  362*;  vergl.  auch  Rainej.l'® 
Mag.  Vol.  IX,  p.  72*. 
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ker  in  die  magnetischen  Lagen  gezogen  werden,  als  die  schwerer  beweg- 
lichen Theilchen  des  Stahls,  und  so  die  Anziehung  bei  ersterem  mit  der 
Annäherung  des  Ankers  viel  stärker  zunimmt  als  bei  letzterem. 


e.  Einfluss  der  Dicke  der  Hufeisenelektromagnete  und  Anker. 

Dnb^)  hat  hierüber  verschiedene  Versuche  mit  Elektromagneten  460 
angestellt,  die  ans  einem  parallelepipedischen  Eisenstück  bestehen,  auf 
welches  verschieden  lange  und  dicke  Eisenstäbe  als  Schenkel  in  ver- 
schiedenen Entfernungen  von  einander  aufgesetzt  werden.  Bei  densel- 
ben muss  die  Bodenplatte  und  der  Anker  denselben  Querschnitt  besitzen 
wie  die  Schenkel,  da  sich  sonst  die  Vertheilung  des  Magnetismus  für  die 
verschiedenen  Versuche  ganz  verschieden  gestaltet. 

Es  ergab  sich  n.  A.  hei  Anwendung  von  Strömen  von  gleicher  In- 
;eDsität  bei  Hufeisen  mit  6"  langen  Schenkeln  die  Anziehung  A in  einem 
ibstande  von  etwa  Vi«  Zoll: 

Dicke  der  Schenkel:  Yj"  1"  IV»”  2” 

Intensität  =176  A = 0,45  Pfd.  0,7  1,1  1,6 

= 249  A = 0,9  1,4  2 3 

Wurden  an  einen  cylindrischen  Eisenstah  beiderseitig  Eisenkugeln 
’eschranbt,  und  wurde  das  so  vorgerichtete  System  als  Anker  zweier 
lufeisenelektromagnete  von  12  Zoll  Länge  und  von  verschiedenem  Durch- 
aesser  gebraucht,  so  ergab  sich  hei  gleicher  Stromintensität  ohne  zwi- 
chengelegtes  Papier: 

Durchmesser  A 2"  1” 

Tragkraft  T 8,4  Pfd.  4,6 

Bei  Beseitigung  störender  Einflüsse  ist  also  die  Tragkraft  und 
nziehung  der  Hufeisenelektromagnete  innerhalb  gewisser 
renzen  ihrem  Durchmesser  proportional*)- 

Dieses  Gesetz  folgt  auch  aus  dem  §.  372  u.  flgde.  ausgesprochenen 
csultat,  dass  das  magnetische  Moment  offener  Magnete  innerhalb  gewis- 
•r  Grenzen  der  Quadratwurzel  ihres  Durchmessers  entspricht.  Die  Trag- 
•aft  und  Anziehung  muss  dann  nach  Abzug  der  störenden  Einflüsse  dem 
aadrat  dieses  Werthes,  d.  i.  dem  Durchmesser  selbst  proportional  sein. 

Bei  gleicher  Zahl  der  Drathwindungen  soll  ein  Hufeisen  von  paral- 
lepipedischem  Querschnitt  viel  (ISmal)  weniger  Tragkraft  durch  den- 
Iben  Strom  erhalten,  als  ein  gleich  langes  und  schweres,  gleich  geboge- 
}s  Hufeisen  von  kreisförmigem  Querschnitt“). 


')  Dab,  Pogg.  Ann.  Bd.  XC,  S.  442.  1853*;  Elektromagnetismus,  S.  232*.  — 
Aach  Robinson,  Irish  Trans.  Vol.  XXIII  [2],  p.  601.  1859*.  — *)  Dal  Negro, 
gg.  Ann.  Bd.  XXIX,  S.  471.  1833*. 

84* 
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f.  EinfloBB  der  Länge  der  Schenkel  deB  Hufeisens. 

461  Schon  aus  den  §.  447  mitgetheilten  Resultaten  von  Lenz  und  Ja- 
cobi  würde  sich  ergeben,  dass  die  Länge  der  Schenkel  eines  hufcisen- 
ibrmigen  Elektromagnetes  auf  seinen  Magnetismus,  also  auch  auf  seine 
Anziehung  und  Tragkraft  ohne  Einfluss  ist,  wenn  bei  gleicher  magoeti- 
sirender  Kraft  die  Schenkel  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  den  Magneti- 
sirungsspiralen  umgeben  sind. 

Dieser  Satz  wird  durch  Versuche  von  J.  Müller,  Nickles  und  Dnt 
bestätigt. 

So  fand  u.  A.  Müller  bei  seinen  §.  452  citirteu  Versuchen: 
Länge  der  Schenkel  16,5  Ctm.  8,5  Ctm.  5 Ctro. 

Länge  der  Magnetisi- 

rungsspirale  14  6,8  3,4 

Tragkraft  bei  gleicher 

magnetisireuder  Kraft  7100  7200  7400 

Auch  Nickles’)  hat  ähnliche  Resultate  erhalten.  Zwei  hnfeisenlor- 
mige  Elektromagnete  I.  und  II.  von  40  und  80  Centimeter  Länge  vnr- 
den  mit  denselben  Magnetisirungsspiralen  umgeben.  Bel  drei  Intensitä- 
täten  I der  mngnetisirenden  Ströme  war  ihre  Tragkraft  T im  Mittel: 


Z=  4,33 

7,67 

12,33 

I. 

T = 5200  Grm. 

7550  Grm. 

10760  Grm. 

II. 

T=  5150 

7500 

10795 

Ebenso  fand  D u b *),  als  er  verschieden  lange  Eisenstäbe  als  Scheu- 
kel  auf  ein  Querstück  von  Eisen  setzte  nnd  die  Magnetisirungsspin.f 
stets  über  deren  ganze  Länge  ausbreitete,  die  Stromiutensltät  aber  so  re- 
gulirte , dass  die  gesammtc  magnetisirende  Kraft  dieselbe  blieb,  die  An- 
ziehung A bei  Vio"  Entfernung  gegen  einen  Anker: 

Länge  der  Schenkel  4"  6"  9"  12'’ 

Schenkel  1"  dick  A = 2,2  Pfd.  2,1  2,2  2.1 

„ 2"  „ A = - 5,8  - 5.6 

Da  indess,  wenn  die  Magnetisirungsspirale  bei  gleicher  niagneti- • 
render  Kraft  die  kürzeren  Schenkel  eines  Hufeisenmagnetes  bedeckt,  4* 
gerade  unter  ihr  befindlichen  Theile  des  Eisens  einer  stärkeren  Einwir- 
kung unterliegen,  als  wenn  dieselbe  Spirale  längere  Schenkel  bedeckt,  w 
erreicht  in  ersterem  Falle  der  Magnetismus  des  Eisens  in  den  Schenkt  in 
schneller  ein  Maximum,  und  deshalb  kann  bei  stärkeren  magnetiedrentit  n 
Kräften  die  Tragkraft  nnd  Anziehung  der  Elektromagnete  mit  längere» 
Schenkeln  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  grösser  erscheinen  als  <fi* 
der  kürzeren. 


’)  Nickles,  Ann.  de  Cliim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XXXVII,  }>.  402.  1853*.  — 
Pogg.  Ann.  Bd.  XC,  S.  453.  1853*. 
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Der  nach  dem  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  znrückbleibende 
remanente  Magnetismus  der  Hufeisenelektromagnete  nimmt  nach  Ritcbie ') 
mit  ihrer  Länge  zu.  Während  der  Anker  eines  Hufeisens  von  Vj  Fuss 
Länge  beim  Oeffnen  des  Stromes  sogleich  abiiel,  blieben  dabei  die  Anker 
von  Hufeisen  von  1 und  4 Fuss  Länge,  welche  während  der  Stromeswir- 
kung etwa  dieselbe  Tragkraft  besassen,  wie  jenes,  an  denselben  haften. 

-\eltere  Versuche  von  dal  Negro  (§.  451)  gaben  kein  einfaches  Re- 
sultat, wohl  wegen  Mangel  an  einer  gehörigen  Beobachtnngsmethode.  — 
Ebenso  sind  die  Resultate  von  Ritchie*)  wohl  nicht  ganz  zuverlässig, 
nach  denen  die  Tragkraft  zweier  gleich  dicker  Hufeisen,  deren  Länge 
mit  aufgelegtem  Anker  1 und  4 Fuss  betrug,  bei  gleicher  Orathiunwicke- 
long  und  Anwendung  gleicher  magnetisirender  Ströme  bei  schwachen 
Strömen  sich  verhalten  soll  wie  2:1,  also  umgekehrt  wie  die  Quadrat- 
wurzeln der  Längen.  Bei  stärkeren  Strömen  sollte  sich  die  Tragkraft 
des  längeren  Hufeisens  dem  des  kürzeren  nähern. 

•\uch  andere  Versuche  von  Joule®),  angestellt  mit  seinen  §.  269 
beschriebenen  Elektromagneten,  mit  Hufeisenelektromagneten  von  kürze- 
ren oder  längeren , dickeren  oder  dünneren  Eisenstäben  und  Dräthen, 
nach  denen  das  Maximum  der  Tragkraft  dem  Quadratinhalt  des  kleinsten 
Querschnittes  der  Magnete  entspricht,  dürften  dies  Resultat  wohl  nicht 
genägend  beweisen. 


g.  Einfluss  des  Abstandes  der  Schenkel  oder  Pole  des  Hufeisens. 

Als  Dub  (Lc.)  zwei  verticale  Eisenstäbe  auf  verschieden  langen  Quer-  462 
stücken  von  Eisen  (von  2'/»"  bis  5^/4"  Länge)  befestigte,  und  von  ih- 
nen den  Anker  sowohl  bei  unmittelbarer  Berührung,  als  bei  Zwischen- 
legung eines  '/«”  dicken  Brettchens  abriss,  ergab  sich,  dass  die  Anzie- 
hung, wie  die  Tragkraft  bei  jeder  beliebigen  Entfernung,  aber 
hei  gleicher  Länge  der  Schenkel  dieselbe  bleibt. 

Indess  gilt  dieser  Satz  erst  von  einer  gewissen  Entfernung  der 
Schenkel  an.  Schon  dal  Negro*)  beobachtete,  dass,  wenn  die  Schenkel 
seiner  Magnete  weiter  als  1 pariser  Zoll  von  einander  entfernt  wurden, 
die  Tragkraft  etwa  um  ’/io  zunahm.  Dasselbe  zeigen  einige  Versuche 
von  Nickles®).  Als  derselbe  auf  eine  Eisenstange  zwei  mit Kupferdrath 
umwundene  Schenkel  stellte,  welche  so  gebogen  waren,  dass  ihre  Pole  . 
einander  berühren  konnten , und  von  denen  der  eine  fest  stand,  der  an- 
dere diesem  festen  Schenkel  genähert  werden  konnte,  ergab  sich  die 


>)  Bitchie  1.  c.;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXIX,  S.  464*.  — Ritchic,  PhU.  Traa». 
I«J3,  Vol.  U;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXIX,  S.  464  und  Bd.  XXXII,  S.  534*.  — *)  Joule, 
Stnrgeon’s  Annala  of  Electr.  Vol.  V,  p.  187  u.  471*. — *)  D»l  Negro  1.  c.  §.451. 

*)  Sicklit,  Coropt.  rend.  T.  XXXIX,  p.  635.  1854*;  Electro-aimanU.  p.  95  u.  flgde.; 
Wich  Ann.  de  Chim.  et  Phy«.  [4],  T.  II,  p.  230.  1864*. 
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Tragkraft  bei  vier  verBchiedenen  Intensitäten  I des  magnetisirender. 
Stromes : 


Abstand  der  Pole 

7,  = 5 

7z  = 10 

II 

II 

0,05”“ 

5 

10 

22 

52 

0,25 

8 

14,5 

23 

55 

0,45 

10 

16 

25,5 

58,5 

1,20 

9 

18 

27 

65 

2,20 

7 

18 

27 

66 

2,80 

5 

18 

27 

66 

Es  ist  klar,  dass  bei  diesen  Versuchen  bei  sehr  grosser  Nähe  der 
Schenkel  die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  ihnen  geändert  wird , dir 
freien  Magnetismen  von  den  Polflächen  mehr  nach  den  einander  geg*’n- 
über  stehenden  Seiten  des  Schenkels  sich  hinwenden,  und  so  die  Anxii- 
hung  der  Polflächen  selbst  gegen  den  aufgelegten  Anker  geringer  wird 
Bei  etwas  weiterer  Entfernung  der  Schenkel  nimmt  die  Tragkraft  zu,  b>i 
noch  weiterer,  namentlich  hei  schwachen  Strömen,  aber  wieder  ah,  da  di» 
von  dem  einen  Pol  auf  die  magnetischen  Moleküle  des  Ankers  ausgebenii' 
Wirkung  sich  dann  weniger  intensiv  bis  zum  anderen  Pol  erstreckt,  aU' 
beide  Pole  ihre  Wirkung  gegenseitig  an  den  Berührungsstellen  des  Mag- 
netes und  Ankers  nicht  mehr  bedeutend  verstärken  können. 

h.  Einfluss  der  Berührungsfläche. 

Die  gleichen  Wirkungen,  wie  auf  die  Tragkraft  und  Anziehung  gersd- 
liniger  Elektromagnete , übt  auch  die  Veränderung  der  Berührungsfl.s'-i: 
auf  dieselben  Verhältnisse  bei  hufeisenförmigen  Elektromagneten  ttsii 
Stahlmagneten  ans.  Genauere  Untersuchungen  sind  iniless  hierüber  nictl 
angestellt.  Sie  würden  auch  kaum  zu  allgemeineren  Resultaten  führti. 
da  sich  die  Aenderung  der  Vertheilung  der  magnetischen  Momente  nicit 
vollständig  übersehen  lässt.  — Dass  die  Tragkraft  mit  Verkleinerung  der 
Berührungsfläche  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zunimmt,  ist  eine  alte  Er- 
fahrung. Deshalb  schärft  man  auch  gewöhnlich  die  Fläche  der  an  di 
Polflächen  von  Stahlmagneten  gelegten  .4nker  zu  einer  Kante  zu  od«T 
rundet  sic  ah  (vgl.  auch  die  Anm.  zu  §.  464). 

i.  Fernere  enl^irische  Sätze  über  die  Tragkraft. 

Die  übrigen,  in  Betreff  der  Tragkraft  der  Elektromagnete  aufgett^L- 
ten  Sätze  dürften  kaum  eine  allgemeinere  Gültigkeit  haWn,  wenn  tia- 
«elne  derselben  auch  einen  gewissen  praktischen  Werth  besitzen.  V r 
stellen  einige  dieser  Sätze  hier  zusammen.  — Nach  Barral  •)  wäcM 

‘)  Barral,  Compt.  rend.  T.  XXV,  p.  757.  1847. 
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mit  dem  Gewicht  des  Ankers  die  Tragkraft  bis  zu  einem  Maximum,  wel- 
ches erreicht  wird,  wenn  Anker  und  Magnet  gleich  schwer  sind.  Eben 
dasselbe  V'erhältniss  sollte  sich  ergeben,  wenn  bei  gleichbleibendem  An- 
ker das  GewicTit  des  Magnetes  geändert  wird. 

Fär  die  permanente  Tragkraft  p hufeisenförmiger  Stahlmag- 
nete hatte  schon  Daniel  Bernoulli  ')  den  Satz  aufgestellt,  dass  die- 
selbe ihrer  Oberfläche  oder  der  Cubikwurzel  der  Quadrate  ihrer  Gewichte 
proportional  ist. 

Denselben  Satz  findet  auch  Häcker*),  wie  bei  geradlinigen  Mag- 
neten und  hufeisenförmigen  Stahlmagneten  von  ' Vj»  Doth  bis  zu  40  Pfund 
liestätigt,  so  dass  deren  Tragkraft 

p = a ^ P* 

ist,  wenn  P ihr  Gewicht  angiebt,  a eine  Constante  ist. 

Bei  Häcker’s  Versuchen,  bei  welchen  der  Magnet  fest  aufgehängt 
war,  HO  dass  seine  Polflächen  nach  unten  gekehrt  in  einer  llorizontal- 
elwnc  lagen,  betrug  die  Tragkraft  der  Magnete: 

Gewicht  . . . */)io  Loth  */i6  4'/4  Pfd.  12  20  40 

Tragkraft.  . »»/jj  Loth  7 Loth  32  Pfd.  65  100  150 

Hiernach  wäre  fär  diese  Magnete,  wie  bei  den  geradlinigen  Magne- 
ten, im  Mittel  log  a — 1,60. 

Der  Werth  a ändert  sich  nach  der  Stahlsorte,  welche  zu  den  Mag- 
neten gebraucht  wird.  Die  Form  der  Magneto  soll  nicht  viel  Einfluss 
haben.  — Beim  Zusammenlegen  von  5 Lamellen  zu  einem  Magnet  er- 
gab sich  gleichfalls  die  Tragkraft  des  letzteren  nach  der  obigen  Formel, 
so  dass  offenbar  die  Tragkraft  nicht  der  Summe  der  Tragkräfte  der  ein- 
zelnen Lamellen  entspricht. 

Durch  Annähern  je  zweier  Stahlmagnete  von  gleicher  Scheukelweite 
von  0,28  und  0,185  Pfund,  sowie  von  1,35  und  0,67  Pfund  an  eine  Bus- 
sole von  entgegengesetzten  Seiten , bis  die  Nadel  derselben  keine  Ablen- 
kung zeigte,  fand  Külp*),  dass  auch  die  freien  Magnetismen  der  Mag- 
net« dem  gleichen  Verhältniss,  wie  die  Tragkraft  entsprechen.  Indess 
dürfte  dies  Resultat  doch  kaum  allgemein  gütig  sein,  da  die  Tragkraft 


•)  Daniel  Bernoulli,  Acta  Helvetica.  T.  Hl,  n.  233.  1758;  vgl.  Fr.  Burclt- 
liirdt,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXVI,  S.  634.  1869*.—  *)  Häcker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LVll, 
S.  321.  1842*.  — *)  L.  Külp,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXV,  S.  148.  1868*.  Nach  eini- 
gen weiteren  empirischen  Sätzen  von  Kiilp  (Grunert*s  Archiv.  Bd.  LH,  S.  448,  Bd.  LIH, 
S.  66.  1871*.)  soll  u.  A.  die  Mazimaltragkraft  von  hufeisenförmigen  St.ihlmagneten 
am  grössten  sein,  wenn  die  Flächenhrcite  der  Anker  und  der  Breite  der  Pol- 
däihen  beträgt;  bei  den  Breiten  1 und  */)  Lei  der  Breite  ’,a 

and  bei  Anlegen  der  Kante  etwa  */g  sein.  — Ist  ferner  das  Gewicht  der  .\nker  kleiner 

sl«  */|  von  dem  der  Lamelle,  .so  nehmen  die  Tragkräfte  mit  dem  Gewicht  des  Ankers 
ra.  Ein  Minimum  der  Tragkraft  findet  bei  den  Gewichten  Y4  und  1,  ein  Maximum  bei 

statt  u.  s.  f.  Alle  diese  und  ähnliche  Sätze,  so  auch  die  von  du  Moncel  (Compt. 

Rend.  T.  LXIX,  p.  888.  1869*.)  aufgestellten  können  keine  allgemeinere  Bedeutung 

haben. 
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doch  wohl  annähcrud  eher  dem  Quadrat  des  freien  Magnetismus  ent- 
sprechen sollte;  einen  theoretischen  Werth  kann  man  ihm  nicht  m- 
sprechen. 


V.  Verhalten  der  Radmagnete. 

465  Die  paracircularen  Magnete  fallen  ganz  in  die  Kategorie  der  ge- 
radlinigen Magneto,  oder,  wenn  sie  aus  mehreren,  anf  dieselbe  Axe  ge- 
schobenen Scheiben  bestehen,  in  die  der  Hufeisenmagnete. 

Legt  man  an  die  verschiedenen  Punkte  der  Ränder  der  Scheiben  von 
circularen  Magneten  Eisenmassen,  so  zeigen  sich  einige  leicht  erklär- 
liche Abweichungen.  Besteht  ein  solcher  Magnet  aus  zwei  Eisenscheiben, 
die  durch  einen  mit  einer  Spirale  umgebenen  Eisenstab  verbunden  sini 
und  legt  mau  parallel  dem  Eisenstab  seitlich  an  die  Peripherie  beider 
Scheiben  einen  Stab  als  Anker  an,  so  wird  nicht  nur  dieser  getragen, 
sondern  auch  an  anderen  Stellen  der  Peripherie  kann  man  andere  Stäbe 
als  Anker  anlcgen,  die  gleichfalls  noch  gehalten  werden.  Indess  nimtai 
die  gesammte  Tragkraft  nicht  proportional  der  Zahl  der  Anker  zu , son- 
dern ist  bei  zwei  Ankern  etwa  nur  l'  ^mal  so  gross,  wie  bei  einem. 

Wendet  man  einen  Radmagnet  mit  drei  Scheiben  an,  so  erhält  mar 
die  grössere  Tragkraft,  wenn  die  beiden,  zwischen  den  Scheiben  befin!- 
lichen  Magnetisirnngsspiralcu  im  gleichen  Sinne  von  den  Strömen  dorth- 
flossen  sind.  Bei  gleicher  Eisenmasso  und  derselben  magnetisirend-'E 
Kraft  ist  die  Tragkraft  indess  bei  Anwendung  von  nur  zwei  Scheibeo 
grösser. 

Bei  einem  solchen  Magnet,  dessen  Scheiben : 

a.  0,09  Meter  Durchmesser,  0,009  Meter  Dicke  und  450  Grm.  (Jew. 

b.  0,06  „ „ 0,009  „ „ , 195  „ 

c-  0,09  „ 0,018  „ „ „ 900  „ 

hatten,  betrugen  die  Tragkräfte  gegen  einen  cyliudrischen  Stab  bei  glei- 


chon  Stromintensitäten  I 

h h 

h 

u 

a.  6 Kilogr.  8Vj 

9 

9 

b.  9 9 

11 

12  bis  13 

c.  9 bis  10  13  bis  14 

14 

14  bis  15 

Es  wächst  also  die  Tragkraft  einmal  mit  der  wachsenden  Masse  dtr 
Scheiben,  sodann  mit  Verminderung  ihres  Durchmessers;  im  ersten  Falb, 
weil  die  schwereren  Magnete  dem  .\nker  eine  grössere  Beröhmngstlächf 
darbieten,  iin  zweiten,  weil  sich  die  Magnetisirung  auf  wenigere  Punkii 
des  Umfanges  der  Scheiben  verbreitet,  welche  überdies  dem  inagnetiFir- 
ten  Kerne  näher  liegen,  so  dass  jedes  einzelne  Theilchen  an  der  Periphen» 
der  kleineren  Scheiben  stärker  in  die  magnetische  Luge  gerichtet  werdet 
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k.inn.  — Werden  die  Scheiben  in  der  Nähe  des  Kerns  bei  unveränder- 
tem Rande  dünner  gemacht,  so  vermindert  sich  dadurch  ihre  Tragkraft 
eicht. 

Steckt  man  auf  denselben  Kern  zwei  verschiedene  Scheiben  und  un- 
tersucht ihre  Tragkraft  einzeln,  so  zeigt  die  kleinere  und  dünnere  Scheibe 
die  grössere  Tragkraft,  da  bei  dieser  die  einzelnen  Punkte  der  Ränder 
stärker  magnetisirt  sind. 

Sind  die  Scheiben  verschieden  weit  von  einander  entfernt  auf  den 
stets  mit  derselben  Magnetisirungsspirale  umgebenen  Eisenkern  aufge- 
scboben,  so  nimmt  die  Tragkraft  mit  ihrer  Entfernung  von  einander  erst 
zu,  dann  ab,  wie  bei  den  gewöhnlichen  Hufeisenmagneten.  So  ergab  sich 
die  Tragkraft  n.  A.  bei  zwei  Scheiben  von  9 Centimeter  Durchmesser  und 
2 f'entiineter  Dicke,  die  in  der  Mitte  auf  8 Millimeter  Dicke  ansgehöhlt 
and  auf  eine  35  Millimeter  dicke  Axe  aufgeschoben  waren,  bei  zwei  In- 
tensitäten I und  /]  des  die  Spirale  durchtliessenden  Stromes  *) : 

Abstand  der  Ränder  ^ 

der  Scheiben. 

0 1 

Papierdicke  3 

imni  5 

2 9 

10  9 

14  7 


VI.  Magnetische  Reibung. 

Die  magnetische  Anziehung  eines  Magnetes  oder  Elektromagnetes  466 
gegen  seinen  Anker  bedingt,  wenn  inan  den  Anker  von  dem  Magnet  seit- 
lich abscliieben  will,  dass  die  dazu  erforderliche  Kraft  grösser  ist,  als 
ahne  die  Magnetisirung  des  Magnetes. 

W.  Weber*)  hat  diese  „magnetische  Reibung“  untersucht,  indem 
er  auf  dem  einen  Ende  eines  um  eine  horizontale  Axe  beweglichen  Brettes 
C einen  hufeisenförmigen  Elektromagnet  M von  1170  Grm.  Gewicht  be- 
fertigte,  der  mit  einem  8'"  langen,  2,9"'™  dicken  Kupferdrath  umwunden 
war,  und  vor  den  Polen  desselben  eine  Eisenplatte  P als  Anker  an  einem 
Fallen  aufbüngte  (Fig.  207  a.  f.  S.).  Der  Strom  eines  Danicll’schen 
Klenientes  73  wurde  durch  einen  horizontalen,  in  der  Richtung  des  mag- 
netischen Meridians  liegenden  Drath  A B geleitet,  über  dem  eine  Magnet- 
nadel N S stand , und  dann  durch  die  Drathwindungen  des  Elektromag- 
netes.  Derselbe  zog  dadurch  die  Platte  P an.  Das  Brett  C wurde  mit 

')  Nickis»,  Eleetro-aimants  |i.  16Ü*;  Ann.  ile  Chiia.  et  Phya.  [4],  T.  II,  |i.  235. 

1W4*.  — *)  W.  Weber,  Resultate  Je*  magnet.  Vereins.  1840,  S.  46*. 
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Magnetische  Reibung. 

Gewichten  belastet,  bis  es  niedersank.  Sodann  wurde  an  das  Brett  nahe 
bei  dem  Hufeisen  ein  Faden  angeknüpft,  dieser  vertical  zum  einen  End» 

eines  oberhalb  befindlkhrf 
Wagebalkens  geführt,  nnd  »ai 
die  am  anderen  Ende  dessel- 
ben hängende  Schale  ein  Ge- 
wicht gelegt,  welches  das  Brni 
mit  dem  Hufeisen  und  der  »ai 
ihm  stehenden  Last  gersd^ 
äquilibrirte.  Dieses  Gewaii! 
ist  ein  Maass  für  die  magneti- 
sche Reibung. 

Bei  einem  Strom  von  soc 
I ti  *~\  I eher  Stärke,  dass  ein  14,7“ 

langes  Stück  desselben  als 
in  der  Verticaleln-ne  liegender 
Kreisbogen  von  1 4, 7"‘“‘ Halbmesser  auf  eine  in  seinem  Mittelpunkt  belinc- 
liche  Nadel  dasselbe  Drehungsmoment  ausübt,  wie  die  horizontale  t'ea- 
ponento  des  Erdmagnetismus,  betrug  die  durch  die  magnetische  Reiboni 
bedingte  Tragkraft  im  Mittel  7240  Grm. 

Die  Grösse  dieser  magnetischen  Reibung  ist  dadurch  bedinft 
dass  die  magnetische  Anziehung  auf  den  Anker  und  Magnet  gerade 
wirkt,  wie  wenn  der  eine  gegen  den  anderen  durch  ein  grösseres  Gewkh 
gegengedrückt  würde.  Die  zum  .\bschieben  erforderliche  Kraft  mü*t' 
ilann  der  Tragkraft  proportional  sein,  wenn  nicht  zugleich  der  Reibonr- 
coefficient  geändert  würde. 

Barral ')  glaubt  dieses  Letztere  durch  Versuche  Imwiesen  zu  h»^es. 
bei  denen  er  den  .\nker  eines  7,86  Kilogr.  schweren  ElektromagB«‘.r?. 
dessen  Polflächen  horizontal  standen,  erst  in  verticaler  (I),  dann  in 
gegen  die  Verticale  um  41”  59'  (II)  und  63”  12'  (III)  geneigten,  endlkb 
in  horizontaler  Richtung  (IV)  abriss.  Er  bedurfte  dazu  folgender  Ge- 
wichte : 


Gewicht  des  Ankers. 

I. 

II. 

III. 

IV. 

0,20 

33  Kilogr.  16 

14 

— 

2,82 

183 

110 

79 

61 

6,78 

267 

144 

113 

103 

9,25 

295  — 

— 

131 

15,00 

235 

138 

138 

80 

Das  Verhältniss  der  ad  I.  und  IV.  gefundenen  Werthe  beträgt  rt»* 
1 :0,3.  Da  der  Reibungscoefficient  zwischen  dem  Elektromagnet  und 
vor  der  Magnetisirung  0,23  betrug,  so  sollte  die  Magnetisirnug  nuP 
allein  wie  ein  stärkerer  Druck  wirken,  mit  welchem  Anker  und  Mart'* 

■)  Barral,  Comia.  rciul.  T.  X.W,  j».  757.  1847*. 
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gegen  einander  gepresst  würden.  Man  müsste  dann  also  annehmen, 
dass  etwa  noch  die  Umlegung  der  magnetischen  Moleküle  des  Ankers 
und  Magnetes  bei  ihrem  Gleiten  an  einander  eine  besondere  Arbeit  er- 
forderte. — 


Von  besonderem  Interesse  ist  die  magnetische  Reibung  der  Rad-  467 
magnete,  wie  sie  zuerst  von  W.  Weber  (1.  c.)  untersucht  wurde.  Seine 
Radmagnete,  Fig.  208,  bestanden  aus  einer  Eisenscheibe  von  147™”' 
Durchmesser  und  58'“™  Dicke  mit  aufgeworfenen  Rändern.  Um  die  zwi- 
Fig.  208.  sehen  diesen  Rändern  befindliche,  22™'"  breite  und 
50™™  tiefe  Rinne  war  übersponnener  Kupferdrath  ge- 
wickelt. Seitlich  war  die  eiserne  Scheibe  mit  hölzer- 
nen, rinnenfbrmigen  Fassungen  versehen,  in  die  gleich- 
falls Drathwindungen  eingewunden  waren.  Das  so  ge- 
bildete Rad  konnte  sich  um  zwei  metallene  Zapfen 
drehen,  welche  mit  den  Enden  der  Drathwindungen  und  den  Polen  der 
Säule  verbunden  wurden.  Die  Drätbe  auf  der  Peripherie  des  Rades  waren 
so  verbanden,  dass  der  Strom  die  beiden  äusseren  in  gleicher,  den  in  der 
mittleren  Rinne  in  der  entgegengesetzten  Richtung  durchfloss.  Die  bei- 
den aufgeworfenen  Ränder  des  Rades  sind  dann  auf  ihrer  ganzen  Peri- 
pherie, der  eine  nord-,  der  andere  südpolar.  — ^Als  Weber  einen  sol- 
chen Radmagnet  statt  des  Hufeisenmagnetes  auf  dem  Brett  Fig.  207  be- 
festigte, so  dass  seine  beiden  Ränder  auf  der  vertical  aufgehängten  Eisen- 
platte P glitten,  und  bei  der  Bewegung  des  Brettes  die  Drehung  des  Ra- 
des verhindert  wurde,  betrug  die  magnetische  Friction  im  Mittel  14000 
flramm  bei  Anwendung  eines  Stromes,  der  in  einem  in  der  Vertical- 
ebene  liegenden  Kreisbogen  von  30,76™™  Länge  und  30,76™"'  Radius  auf 
eine  Nadel  im  Centrum  wie  die  horizontale  Componente  des  Erdmagne- 
tismus wirkt.  — Lag  nur  der  eine  Rand  des  Rades  auf  der  Ankerplatto 
luf,  so  betrug  die  magnetische  Reibung  nur  2163  Grm. — Die  magneti- 
iche  Reibung  nimmt  bei  schwächeren  Magnetisirungen  mit  dem  Quadrat 
1er  Stromstärke  zu. 

Lässt  man  einen  solchen  Radmagnet  auf  einer  eisernen  Schiene  ru- 
hen und  bestimmt  die  Neigung  der  letzteren,  bei  der  er  hinunter  zu 
.uUen  beginnt,  so  kann  man  anch  die  rollende  Reibung  desselben  be- 
stimmen. Bei  den  Versnehen  von  Weber  betrug  der  hemmende  Einfluss 
1er  Magnetisimng  nicht  mehr,  als  durch  die  Vermehrung  des  Druckes 
)edingt  sein  konnte,  welche  der  Radmagnet  gegen  die  Unterlage  durch 
lie  magnetische  Anziehung  erfuhr. 


Die  Abhängigkeit  dieser  magnetischen  Reibung  von  der  Geschwin-  468 
li(rkeit  der  Drehung  hat  Nickles ')  bestimmt,  welcher  namentlich  die 
nagnetische  Rcibnng  zu  technischen  Zwecken  verwendet  hat,  wie  dies 


’)  Nickles,  Brevet  d'inveutioD  9 uout,  lS50j  Electro-aimaats  p.  200  et  24H*. 
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Magnetische  Figuren. 

auch  schon  von  W.  Weber  vorgeschlagen  wurde.  Nickles  liess  einen 
aus  drei,  auf  einen  Eisenstah  aufgesetzten  Eisenrüderu  bestehenden  Rad- 
magnet vermittelst  eines  Triebwerkes  durch  Menschenkrafl  mit  einer 
bestimmten  Geschwindigkeit  umdrehen.  Zwischen  den  Scheiben  des  Rad- 
magnetes  befanden  sich  getrennt  von  demselben  die  Magnetisirungsspira- 
len.  Gegen  die  Ränder  des  Radmagnetes  lag  eine  eiserne,  auf  Ijigem 
laufende  Eisenwalze,  welche  bei  der  Drehung  des  Magnetes  durch  die 
magnetische  Reibung  mit  um  ihre  Axe  gedreht  wurde.  Durch  einen  mit 
verschiedenen  Gewichten  G belasteten  Prony 'sehen  Zaum  wurde  die 
Geschwindigkeit  der  Rotation  der  Eisenwalze  auf  ein  Bestimmtes  redu- 
cirt.  Auf  diese  Weise  fanden  sich  bei  zwei  Versuchsreihen  die  folgenden 
Gewichte  G bei  verschiedenen  Anzahlen  F der  Umdrehungen  des  Kad- 
magnetes  pro  Minute: 

I.  II. 


V 

6r 

V 

G 

60 

7 Kilogr. 

96 

10 

615 

7 

203 

9 

1810 

5,5 

810 

8 

1992 

6 

1600 

7,1 

Es  wird  hiernach  die  magnetische  Reibung  mit  Zunahme  der  Drehung;- 
geschwindigkeit  nur  wenig  kleiner;  ein  Beweis,  dass  sich  die  maguetisclie 
Vertheilung  bei  Berührung  der  verschiedenen  Theile  des  Randes  desRaJ-  i 
magnetes  mit  der  als  Anker  dienenden,  vorgelegten  Walze  in  sehr  kur- 
zer Zeit  vollständig  herstellt.  I 

Dasselbe  zeigen  einige  andere  Versuche,  bei  denen  eine  Eisenstange- ^ 
deren  eines  Ende  an  einer  horizontalen  Axe  befestigt  war , in  einem  Ab- 
stand von  2““  von  oben  her  den  Rändern  der  Scheiben  des  Radmagut- 
tes  parallel  seiner  Axe  gegenübergestellt  wm-de.  Eine  am  anderen„EntK 
der  Stange  befestigte  Schnur  wiirde  über  Rollen  geleitet  und  am  aajbrvn 
Ende  mittelst  einer  Wagschale  mit  Gewichten  belastet,  bis  diese^Ui 
Stange  von  dem  in  verschieden  schnelle  Rotation  versetzten  BadMgutt 
abrissen. 

Wendet  man  statt  der  Radmagnete  paracirculäre  Magnete  an,  » ( 
nimmt  die  Anziehung  mit  der  Drehungsgeschwindigkeit  viel  schneller  sN 
da  hier  eine  längere  Zeit  vergeht,  bis  die  neue  Polarität  sich  herstellt. 

j 

VII.  Magnetische  Figuren.  i 

Befindet  sich  ein  längliches  Eisentheilchen  unter  dem  Einfluss  eis«' 
oder  mehrerer  Magnetpole,  so  wird  es  magnetisch,  indem  seine  Läag*-; 
richtung  zugleich  mit  seiner  magnetischen  Axe  zusammenfallt.  Ist 
Theilchen  im  Raum  frei  beweglich,  so  bewegt  es  sich  zu  dem  Pol  * 
welchen  es  stärker  ungezogen  wird.  Ist  es  um  seinen  Mittelpunkt  drtlr ! 
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bar,  80  stellt  es  sich  in  einer  bestimmten  Lage  ins  Gleichgewicht.  Eine 
solche  Einstellung  von  Eisentheilchen  nimmt  man  wahr,  wenn  man  den 
einen  oder  die  beiden  Pole  eines  hufeiseniurmigen  Stablmagnetes  oder 
Elektromagneten,  oder  auch  die  eine  Seitenfläche  eines  geraden  Stahl* 
magnetes  oder  eines  natürlichen  Maguetsteiues  mit  einem  Papier  oder 
einer  Glastafel  bedeckt  and  nun  Eisenfeile  darauf  streut.  Dieselben  ord- 
nen sich  dann  an  einem  Pol  allein  in  radial  divergirende  Linien,  bei  An- 
wendung zweier  Pole  in  bestimmte  Curven,  welche  z.  U.  in  Fig.  209  und 
210  für  einen  geradlinigen  Stahlmagnet  und  einen  Ilufeisenelektromag- 

Fig.  209. 


net  mit  kreisförmigeu  Polilächen  abgebildet  sind.  Zunächst  lagern  sich 
die*  Eisenfeile  nicht  in  der  Mitte  der  Polflächen  an,  da  daselbst  der  freie 
Magnetismus  sehr  gering  ist,  sondern  hauptsächlich  an  den  Rändern.  An 

Fig.  210.  Fig.  211. 


len  Rändern  selbst  richten  sich  die  Feilspäne  in  divergirenden  Strahlen 
lach  oben , da  die  oberen  Enden  derselben  alle  eine  gleiche  und  dem  Pol 
les  Magnetes  gleichnamige  Polarität  erhalten.  Jenseit  der  Ränder  bleibt 
>ei  Anwendung  stärkerer  Magnete  ein  von  den  Feilspänen  entblösster 
taum , da  in  der  Nähe  der  Pole  ihre  Anziehung  gegen  die  Feilspäne 
lie  Reibung  der  letzteren  an  der  Unterlage  überwindet,  und  sie  so  zu 
len  Polen  bingezogen  werden.  Weiter  entfernt  von  den  Polen  laufen  die 
on  den  Feilspänen  gebildeten  magnetischen  Curven  zusammen,  indem 
ich  die  in  gleichem  Sinn  durch  beide  Pole  magnetisirten  Eisentheilchen 
nziehen. 
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Sind  dagegen  die  Pole  des  Magnetes  gleichartig  erregt,  so  stossen 
sich  in  der  Mitte  zwischen  beiden  die  im  entgegengesetzten  Sinne  msg- 
netisirten  Eisentheilchen  ab,  und  die  magnetischen  Curven  divergiren,  wie 
in  Fig.  211. 

Wie  bei  Anwendung  zweier  getrennter  Pole,  kann  man  auch  bei  An- 
wendung von  Dreizackmagneten  und  vielschenkligen  Magneten  mit  gleich- 
namigen und  ungleichnamigen  Polflächen  und  von  Guillemin-Romera- 
hausen’ sehen  Magneten  diese  magnetischen  Figuren  darstellen.  Ihrf- 
Gestalt  ergiebt  sich  ohne  Weiteres. 

Will  man  die  magnetischen  Curven  fixiren,  so  drückt  man  auf  die 
EisenfoUe , welche  sich  auf  einer  auf  die  Magnetpole  gelegten  Glasplatte 
geordnet  haben , ein  mit  Stärkekleister  bestrichenes  Papier.  Dabei  wer- 
den indess  die  an  den  Polen  aufgerichteten  Eisenfeile  hinabgedrückt ').  — 
Resser  stellt  man  nach  Nickles  die  magnetischen  Figuren  auf  Wachs- 
papier dar  und  erhitzt  sodann  dasselbe  von  oben  durch  einen  darüber 
gehaltenen  heissen  Deckel  eines  Schmelztiegels.  Das  Wachs  zieht  sich 
hierbei  zwischen  die  Eisenfeile  und  befestigt  sie  nach  dem  Erkalten  in 
ihrer  Lage  ''*). 

470  Die  magnetischen  Curven  waren  schon  dem  Lucrez  bekannt. 
Später  untersuchten  sie  la  llire,  Musschenbroek,  Bazin  und  na- 
mentlich Lambert^).  Mit  Ausnahme  von  Musschenbroek,  der  scher 
die  Eisenfeile  als  kleine,  von  den  Magnetpolen  gerichtete  Magnetnadelr 
betrachtete , nahm  man  meist  in  früheren  Zeiten  an , dass  die  magneti- 
schen Curven  ein  Bild  von  der  Verbreitung  der  mag^ietischen  Wirknns 
der  Polo  des  Magnetes  nach  aussen  gäben,  indem  man  diese  Wirkung 
gewissermaassen  als  eine  Emanation  der  magnetischen  Kraft  von  den 
magnetischen  Polen  aus  betrachtete. 

Nachdem  es  Lambert  nicht  gelungen  war,  bei  der  mangelnden 
Kenntniss  des  Gesetzes  der  Abnahme  der  magnetischen  Anziehung  mit 
der  Entfernung  die  Gesetze  der  magnetischen  Curven  vollständig  zu  be- 
gründen, ist  dies  von  Robinson,  Playfair,  Leslie*)  und  namentlitb 
Roget®)  geschehen. 

Die  Eigenschaften  der  magnetischen  Curven  entwickeln  sich  aus  der 
Betrachtung,  dass  dieselben  ans  einzelnen,  linearen  Eisentheilchen  beste- 
hen, welche  durch  die  Einwirkung  der  Magnetpole  magnetisirt  werd'S 
und  sich  dnreh  die  Anziehung  der  Pole  um  ihren  fest  bleibenden  Schwer- 
punkt drehen  und  einstellen.  Seien  N und  S,  Fig.  212,  die  beiden  Pol«' 
des  Magnetes  von  der  Länge  21,  welche  wir  als  Punkte  aunehmen  woUeii 
A sei  der  Mittelpunkt  eines  der  kleinen  magnetisirten  Eisentheilchc: 


t)  De  Haldnt,  M^iu.  de  TAcad.  de  Naney,  1839,  p.  43.  — '^)  Koha.  Diät- 
Joarn.  Bd.  CXXIV,  S.  466.  1852;  Nickles,  Electru-aimants  p.  46*.  — *)  Vgl.  Crlr 
ler’a  Wörterbuch  Bd.  VI,  2,  S.  817*.  — ‘)  Lambert,  M4m.  de  l’Acad.  de  Berbs. 
1767,  p.  49.  — Vgl.  Gehler’a  Wörterbuch  1,  c.  — ®)  Roget,  Jouru.  of  the  Royal  b* 
stitution.  1831.  Nr.  2,  p.  311, 
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ns,  dessen  Länge  2A  sei.  Ist  das  letztere  sehr  klein,  so  können  wir 
uns  die  Pole  desselben  mit  seinem  Mittelpunkt  A zusamraenfallend  den- 


Fig.  212. 


ken.  Durch  die  Wirkung  bei- 
der Pole  drehe  sich  das  Theil- 
chen  so , dass  seine  Axe  n s 
mit  seiner  Verbindungslinie 
mit  dem  Magnetpol  S den 
Winkel  A C S mache.  Die  an 
den  Polen  von  AT  S und  n s an- 
gehänften  freien  magnetischen 
Fluida  seien  nt  und  fi.  Die 
Kräfte,  welche  von  den  Polen  AT  und  S z.  B.  auf  den  Nordpol  des  Theil- 
chens  wirken,  sind  dann 

m(t j nift 


AIP 


und  — 


AS* 


Soll  das  Theilchen  n s in  Ruhe  sein , so  mttsseu  die  durch  diese 
Kräfte  auf  dasselbe  ansgeübten  Drehnngsmoraente  gleich  sein,  d.  i. 


2 A sin  NAC  = 2l  sin  SAC 

AN*  AS* 


oder 


sin  NAC  sin  SAC 


Nun  ist 
sin  NAC 


AN* 

NC. sin  NCA 
AN 


AS* 


sin  SAC  = 


S C sin  S CA 


»Iw  da  ^ SCA  = NCA, 

NC  SC 
AN*  ~ AS* 


1) 


2) 


Denken  wir  uns  eine  Reibe  von  Theilchen  ns,  welche  mit  ihren  En- 
den an  einander  liegen  und  alle  durch  die  Wirkung  der  Magnetpole  ge- 
nchtet  werden,  so  bilden  sie  zusammen  eine  magnetische  Curve,  und  je- 
des Theilchen  ns  hat  die  Richtung  ihrer  Tangente.  Es  folgt  also  aus  der 
Gleichung  2): 

Legt  man  an  irgend  einen  Punkt  A einer  magnetischen  Curve  eine 
Tangente,  so  schneidet  sie  die  Verbindungslinie  der  Magnetpole  in  einem 
l’ankt  C,  dessen  Abstände  N C und  S C von  den  Magnetpolen  sich  wie 
die  dritten  Potenzen  des  Abstandes  der  Magnetpole  von  dem  Punkt  der 
[oagnetischen  Curve  verhalten. 

Nehmen  wir  den  Halbirungspunkt  X)  von  A^ S als  Coordinatenanfangs- 
punkt,  bezeichnen  die  von  A auf  NS  gefällte  Ordinate  der  magnetischen 
Curve  AB  = f{x)  mit  y und  J)B  mit  x,  so  ist 


’)  ' ^rgl.  auch  .a.  H,  Meclianica  Magazine.  Vol.  XLV,  p.  206;  Kurtschritte  iler 
Pbyiik.  1S46.  S.  576*;  Dienger,  Grunert’.  Archiv.  Ud.  XU,  S.  307.  IB49. 
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BC.tgACB  = ij,  also  BC=  — 


dji' 

dx 


daher 


JfC  = p + .)_i,  sc=-i-p-.). 


dx 


dx 


AN  = V\l  + x)>  -t-  y»,  AS  = V{1  - xy  + y». 

Beim  Einsetzen  dieser  Werthc  in  Gleichung  2)  erhalten  wir  die  Be- 
dingnngsgleichung  für  die  magnetische  Cnrve 


V(l  + xy  + y‘^^  V\l  ~ 'x)^  iß" 

deren  Integral  ist: 

J + X ^ ^ _ 

V\l  + + yi  V\l  - a-)»  + “ 


= 0, 


Cwi.'/. 


3) 


Die  beiden  Summaiidei/auf  der  linken  Seite  sind  aber  die  t'osinur  i 
der  inkel  yliVS  und  A S N.  Werden  diese  Winkel  mit  « und  ß lie-  j 
zeichnet,  so  ist  also 

cos  a + cos  «1  = Const. 


die  Gleichung  der  magnetischen  Curve. 

Es  ist  mithin  die  Summe  der  Cosinus  der  Winkel,  welche  die  Ver- 
bindungslinien der  Pole  des  Magnetes  und  der  Punkte  der  magnetischen  ' 
Curve  mit  der  Axe  des  Magnetes  machen,  eine  constante  Grösse. 

Derselben  Bedingung  entsprechen  die  Strömungscurven  der  Eleklre  j 
citüt  zwischen  kleinen  kugelförmigen  Elektroden  im  unendlichen  Rnnnie.  1 
welche  Curven  auf  den  Linien  gleichen  Potentials  senkrecht  sG-ben  | 

Nach  diesem  Satz  lasst  sich  die  magnetische  Curve  in  folgender  1 
Weise  construiren:  Beschreibt  man  um  die  Magnetpole  N und  S je  i 
Kreise  mit  gleichem  Radius,  und  errichtet  auf  der  Magnetaxe  NS  Lothr.  ] 
welche  die  Peripherieen  beider  Kreise  in  je  zwei  Punkten  schneiden,  so 
sind  die  Durchschnitt spuukte  der  zu  diesen  Punkten  führenden  Rb^Ijhi 
beider  Kreise  Punkte  der  magnetischen  Curve,  da  die  Summe  derCosini' 
der  Winkel,  welche  die  betreffenden  Radien  mit  der  Magnetaxe  NS  mi- 
eben,  constant  dem  Werthe  NS  gleich  ist. 

Sind  die  Pole  N und  S gleichnamig,  so  ändert  sich  nieht-s  an  der  j 
mathematischen  Betrachtung.  Der  Punkt  C würde  daun  zwischen  dif  | 
Pole  N und  S rücken , und  so  würden  die  Curven  von  den  Polen  aus  di-  i 
vergiren.  ! 

Bei  diesen  Betrachtungen  ist  die  Wechselwirkung  der  einzelnen  klo:-  I 


')  Vgl.  auch  Zech,  Zeitschr.  f.  Math.  1867.  S.  277*. 
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nen,  auf  einander  folgenden  magnetischen  Eisentheilchen  auf  einander 
nicht  berücksichtigt  , welche  die  Gestalt  der  magnetischen  Curve  ein  we- 
nig indem  würde. 

Ein  Instrument,  vermittelst  dessen  man  diese  Curven  zeichnen  kann, 
ist  von  Roget ')  angegeben  worden. 


Die  nach  obiger  Rechnung  bestimmte  Einstellung  eines  magneti- 
schen Eisentheilchens  oder  einer  kleinen  Magnetnadel  unter  Einfluss 
zweier  Magnetpole  ist  von  Munke  *)  nach  einem  Verfahren  geprüft  wor- 
den, welches  im  Princip  zuerst  von  Lambert  (1.  c.)  angegeben  worden 
Fig.  213  Mitte  eines  auf  einem  ' 

horizontalen  Brett  verzeichneteu 
Kreises  KK,  Fig.  213,  befand 
sich  eine  an  einem  Coconfaden 
in  der  Ebene  des  Meridians 
schwebende  Magnetnadel  ns.  Um 
eine  in  der  Verlängerung  des 
Anfhängefadens  derselben  lie- 
gende Axe  bewegte  sich  unter- 
halb der  Nadel  auf  dem  Brett 
*n  Lineal  von  Holz  A B,  dessen  8tellung  auf  der  Kreistheilung  K K ab- 
ttlesen  wurde.  Auf  dem  Lineal  Hess  sich  eine  Kreisscheibe  C verschie- 
»en,  auf  der  ein  Magnetstab  N S in  verschiedenen  Lagen  befestigt  wer- 
len  konnte.  Der  Magnet  NS  wurde  in  je  um  10  Grad  gegen  einander 
'cneigten  Lagen  auf  die  Scheibe  C aufgelegt,  und  nun  das  die  Scheibe 
ragende  Lineal  so  lange  gedreht,  bis  die  Nadel  ns  in  der  Ebene  des 
leridians  verblieb.  Die  Winkel  zwischen  der  Magnetnadel  « S und  der 
‘Xe  des  Magnetes  N S ergaben  sich  leicht  aus  der  Stellung  des  Lineals 
iif  der  Kreistheilung  und  des  Magnetes  N S auf  der  Scheibe  C.  Nach 
Berechnung  der  Abstände  der  Pole  S und  N von  der  Mitte  der  Nadel 
* ergab  sich  die  Stellung  von  N S nahezu  der  oben  entwickelten  For- 
lel  entsprechend. 

Wirkt  ausser  einem  Magnet  noch  der  Erdmagnetismus  auf  eine 
leine  Magnetnadel,  so  kann  man  ebenfalls  magnetische  Curven  construi- 
B,  deren  Tangenten  jeweilen  der  Richtung  der  Axe  jener  Nadel  ent- 
nchen. 

Sehr  Borgföltige  Zeichnungen  dieser  Curven  hat  Herger®)  geliefert. 


471 


')  Gehler’s  Wörterb.  Bd.  VI,  2,  S.  835*.—  ®)  Munke,  Gehler’s  Wörterb.  Bd.  VI, 
S.  829*.  — •)  Herger,  Die  Syeteme  magnetiicher  Curven.  Leipzig,  1844.  Folio*. 
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Wechselbeziehungen  zwischen  dem  Magnetismus 
und  dem  mechanischen  Verhalten  der  Körper. 


I.  Einfluss  der  Erschütterungen  auf  den  Magnetismus. 

472  Zwischen  dem  magnetischen  und  mechanischen  Verhalten  der  KörjKi 
bestehen  die  innigsten  Beziehungen.  So  haben  wir  schon  §.  303  erwshu. 
dass  die  durch  gleiche  Kräfte  erzeugte  temporäre  und  permanente  M-«- 
netisimng  des  Eisens  und  Stahles  von  der  Härte  derselben  abhäafiä 
ist.  Durch  die  in  §.  326  und  flgde.  gegebene  Theorie  haben  wir 
diese  Abhängigkeit  auf  mechanische  Bewegungen  der  magnetiKii«». 
Moleküle  des  Eisens  und  Stahles  znrückzuführen  gesucht.  Die«f 
Anschauung  wird  noch  viel  wahrscheinlicher  durch  die  Beobachtaa^ 
dass  mechanische  Einflüsse,  welche  die  Gestalt  oder  Molekularanordniiaf, 
eines  Körpers  ändern , auch  seinen  Magnetismus  verändern  können , um- 
gekehrt aber  auch  die  Magnetisirung  für  sich  allein  schon  sichtbare  Gt- 
staltsveränderungen  desselben  hervorbringeu  kann.  Diese  letzteren  Wir: 
kungen  sind  sorgfältig  von  einfachen  elektromagnetischen  und  magneti- 
schen Anziehnugsersebeinungen  zu  sondern , durch  welche  äussere  Eii.- 
flüsse  gleichfalls  Gestaltsändernngen  der  maguetisirteu  Körper  hervor- 
gerufen werden,  die  zuweilen  secundär  zur  Entstehong  von  Schwic* 
gnugen  und  Tönen  (siehe  dieses  Capitel)  Veranlassung  geben. 

473  Zuerst  wirken  Erschütterungen  in  unbestimmter  Ricktnnfl 
sowohl  auf  den  Magnetismus  eines  unter  dem  Einflüsse  einer  Magnetia- 
ruugsspirale  oder  anderer  magnetisirender  Kräfte  temporär  magnetkir' 
ten,  als  auch  eines  nach  Aufhebung  derselben  permanent  magnetisirM 
Stabes. 

Wird  ein  Eisen-  oder  Stahlstab  erschüttert,  während  die  magnetk- 
reiide  Kraft  auf  ihn  wirkt,  z.  B.  während  er  in  einer  Magnetisirangsspirs' 
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h befindet,  so  wächst  dnbei  sein  temporärer  Maf'netisinus  und  auch 
’ nach  Aufhebung  derselben  zurückbleibende  permanente  Magnetismus. 

So  legte  Gilbert*)  Eiseustangen  horizontal  in  die  Richtung  des 
gnetischen  Meridians  oder  zog  sie  in  dieser  Richtung  durch  ein  Zieh- 
en oder  schlug  sie  in  der  nordsüdlichen  Lage.  — Auch  Scoresby-) 
ilng  Eisenstäbe,  die  er  in  der  Richtung  der  Inclinationalage  aufgestellt 
te.  Mit  der  Zahl  der  Schläge  nahm  dabei  die  Magnetisiruug , gemes- 
I dnrch  die  Tragkraft  gegen  verschieden  schwere  Eisennägel  oder  die 
lenkung  einer  Magnetnadel  zu.  Kehrt  man  die  auf  diese  Weise 
gnetisirten  Stangen  um,  dass  ihr  oberes,  durch  das  Schlagen  südpolar 
vordeues  Ende  nach  unten  gekehrt  ist,  so  kehrt  sich  bei  wiederholtem 
Klagen  die  Magnetisirung  um. 

DieseVeränderungen  des  temporären  Momentes  kann  man  nachWar- 
rg*)  auch  bei  Longitudinalschwingungen  der  Magnetstäbe  beobachten, 
g 1890"*“  langer  Eisendrath  wurde  in  der  Mitte  fest  eingeklemmt,  mit 
leni  harzigen  Lederlappen  gerieben  und  so  in  Longitudinalschwingungen 
walSOO  in  der  Secunde)  versetzt.  Der  Drath  war  auf  der  einen  Hälfte 
nz  mit  einer  Magnetisirungs.spirale  l)edeckt,  durch  die  ein  den  Drath 
tgnetisirender  Strom  floss,  auf  der  anderen  befand  sich  am  Kno- 
ipunkt  eine  kurze  Inductionsspirale , die  mit  einem  Dynamometer  ver- 
wlen  war.  Wurde  der  Stab  gerieben,  so  zeigte  das  Dynamometer  einen 
•whlag.  Wurde  ‘die  Inductionsspirale  auf  das  freie  Ende  des  Drathes 
f Seiten  der  Magnetisirungsspirale  geschoben,  so  erhielt  man  hierbei 
isen  .\usschlag,  so  dass  also  nicht  das  Hin-  und  Hcrgleiten  der  Theil- 
!n  unter  der  Inductionsspirale,  sondern  die  vorübergehende  Aenderung 
W magnetischen  Einstellnng  die  Indnctionsströme  bedingt.  Ein  Gal- 
ifimeter  an  Stelle  des  Dynamometers  giebt  keinen  Ausschlag,  da  die 
fliehen  bei  den  Erschütterungen  abwechselnd  entgegengesetzte  Dre- 
igen erfahren. 

Glüht  man  die  Dräthe  an  der  Knotenstelle  aus,  so  zeigen  sie  die 
eheinungen  noch  deutlicher,  da  nach  Matteucci  (s.  w.  u.)  der  Zug 

I Moment  weicher  Dräthe  stärker  ändert,  als  das  Moment  härterer. 

Erschüttert  man  einen  Magnetstab,  nachdem  die  magnetisirendc  474 

II  »ufgehört  hat  zu  w'irken,  so  vermindert  sich  sein  permanenter  Mag- 
Unias.  Bei  längerem  Liegen  nimmt  ebenfalls,  wahrscheinlich  in  Folge 

stets  dabei  eintretendon  Erschütterungen , das  Moment  permanent 
fcetisirter  Stäbe  ab.  Werden  dieselben  zuerst  auf  das  Maximum  der 
Kanenten  Magnetisirung  gebracht,  sodann  längere  Zeit  hingelegt 
Ivon  Xenem  maguetisirt,  so  wächst  das  nun  zu  erreichende  Moment 
tdu  frühere  Maximum  hinaus*).  Diese  Erscheinungen  sind  schon  seit 
Kr  Zeit  bekannt. 


<’)  Gilbert,  De  magnete,  1600.  — 0 Scoresby,  I’hil.  Trans.  1822,  Vol.  II, 
|1*.  — S)  Werburg,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXIX,  S.  499.  1870*.  — *)  Frankeu- 
fc,  Pogg.  Ana.  Bd.  CXXUI,  S.  77.  1864*. 
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Erschütterungen  von  Magneten. 

Hat  inan  einen  Magnetstab  dnrch  einen  galvanischen  Strom  magne- 
tisirt  und  ihm  sodann  durch  einen  dem  magnetisirenden  Strome  ents^ 
gengerichteten  Strom  seinen  permanenten  Magnetismus  zum  Theil  odw 
völlig  entzogen  oder  sogar  denselben  umgekehrt,  so  nimmt  er  nach  me- 
nen Versuchen  beim  Erschüttern  einen  Theil  seines  früheren  Magnetis- 
mus wieder  an.  Es  ist  also  auf  diese  Weise  möglich,  einen  ganz  unmie- 
nctischen  Stab  herzustcllen,  der  durch  Erschütterungen  magnetisch  wini 
Hierbei  kann  selbstverständlich  der  Stab  senkrecht  gegen  den 
tischen  Meridian  gestellt  und  so  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  ei- 
zogen  werden  *). 

Nehmen  wir  an,  dass  die  magnetischen  Körper  aus  Moleknkrma; 
neten  bestehen,  welche  durch  die  magnetisirenden  Kräfte  gerichtet  *w 
den,  nach  Auf  hehung  derselben  aber  wieder  in  ihre  frühere  Lage  zurüi-i 
znkehren  streben,  wobei  sie  iudess  jedesmal  dnrch  eine  Aendemiig  ik 
Molekularkräfte , etwa  wie  durch  eine  Reibung  aneinander,  gehiniia 
werden,  völlig  den  auf  sie  wirkenden  Kräften  zu  folgen,  so  werden  dnni 
die  Erschütterungen  die  Theilchen  in  Bewegung  gesetzt;  die  B« 
hnng  der  Ruhe  zwischen  ihnen  würde  gewissermaassen  in  eine  Ba 
buug  der  Bewegung  verwandelt.  Daher  werden  in  allen  Fällen  die  Th« 
chen  den  gerade  auf  sie  wirkenden  Kräften  mehr  folgen  können.  Wirb 
während  der  Erschütterung  die  magnetisirenden  Kräfte,  so  nimmt  J« 
der  temporäre  Magnetismus  zu;  wirken  nur  die  die  Moleküle  in  di«  rt 
bilere  Gleichgewichtslage  zurückführenden  Molekularkräfte,  so  ändert  «k 
der  permanente  Magnetismus  im  entgegengesetzten  Sinne.  — Zaweilca  h 
merkt  mau  hierbei  Unregelmässigkeiten.  Schlägt  man  z.  B.  einen  Stzi 
stab,  während  er  sich  in  einer  Magnetisirungsspirale  in  einer  ganz  f««t 
Lage  befindet,  so  nimmt  freilich  sein  Magnetismus  allmählich  bis  zu  eai 
Maximum  zu.  Ist  dieses  aber  erreicht , so  bewirkt  oft  ein  Schlag  ^ 
geringe  Abnahme  des  Magnetismus,  ein  anderer  wieder  eine  Zumk 
desselben,  je  nachdem  die  Moleküle  einmal  durch  die  Erschüttemngea 
diese  oder  jene  Lage  gebracht  werden  und  darin  verharren.  Es  1 
hält  sich  in  dieser  Beziehung  der  Magnetismus  eines  Magnetstabes  g« 
wie  die  Gestaltsveränderung  eines  Körpers,  z.  B.  seine  Torsion  od«r  1 
gung,  wenn  er  während  oder  nach  Auf  hehung  der  wirkenden  Kräft' 
schüttert  wird.  Im  ersten  Falle  nimmt  seine  temporär©  Gestalte 
änderung  zu , im  zweiten  wird  der  Körper  mehr  oder  weniger  in 
Zustand  zui-ückgefülirt , den  er  vor  dem  Einflüsse  der  Kräft^  bezass. 
seine  Gestalt  temporär  und  auch  permanent  geändert  haben  ^). 

475  1^10  Vermehrung  des  temporären  und  Verminderung  des  perun 

ten  Magnetismus  durch  Erschütterungen  heobachtet  man  auch  an  Rök 
die  durch  einen  in  ihrer  Axe  in  einem  isolirten  Drath  verlaufenden  Sd 


*)  G.  Wiedeniann,  Pogg.  Ann.  Bd.  C,  S.  241.  1857*.  — *)  Wicdem»BB  I 
Ano.  Bd.  CVl,  S.  199.  1859*.  ' 
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tnuurenal  magnetisirt  sind.  Es  entsteht  dann  in  der  Röhre,  deren  En- 
d«n  mit  dem  Galvanometer  verbunden  sind , bei  dem  Schlagen  derselben 
ein  Jndactionsstrom,  der  anzeigt,  dass  die  Moleknlarmagnete  während  des 
Dnrchleitens  des  Stromes  durch  die  Erschütterungen  noch  mehr,  als  vor- 
her, in  ihre  gegen  die  Axe  der  Röhre  transversalen  Lagen  übergeführt 
werden  und  nach  dem  Oeffnen  des  Stromes  durch  dieselben  wiederum  in 
ihre  früheren , der  Axe  mehr  zugeneigten  unraagnetischen  Lagen  zurück- 
kehren. Diese  Erscheinungen  nach  dem  Oeffnen  zeigen  sich  ebenso  an 
einem  vom  Strom  direct  durchflossenen  Eisenilrnth,  der  nach  dem  Oeffnen 
des  Stromes  mit  dem  Galvanometer  verbunden  und  dann  geschlagen  wird  '). 


n.  Beziehungen  zwischen  Torsion  und  Magnetismus. 

1.  Einfluss  der  Torsion  auf  den  Magnetismus. 

Vollständiger,  als  bei  diesen  Versuchen,  lassen  sich  die  Beziehungen  476 
iwischen  dem  mechanischen  und  magnetischen  Verhalten  der  Körper  bei 
kr  Torsion  derselben  untersuchen.  — Zunächst  ändert  die  Torsion  eines 
nagnetisirten  Stabes  seinen  Magnetismus. 

Ueber  diesen  Gegenstand  sind  zuerst  einige  Experimente  von  Mat- 
eneei,  weitere  Beobachtungen  von  Werthei m und  ausführlichere  Un- 
ersnehungen  von  mir  angestellt  worden. 

Mattencci*)  hat  den  Einfluss  der  Torsion  auf  den  Magnetismus 
ines  Eisenstabes  untersucht,  indem  er  ihn  in  horizontaler  Lage  senk- 
fcbt  gegen  den  magnetischen  Meridian  zwischen  zwei  Klemmen  ein- 
pannte,  von  denen  die  eine  auf  einem  Stativ  festgestellt  war,  die  andere 
m eine  horizontale  Axe  in  einem  Lager  gedreht  werden  konnte.  Der 
^isenstab  war  mit  einer  Magnetisimngsspirale  umgeben,  durch  die  ein  ■ 
trom  geleitet  wurde.  Um  den  Stab  wurde  noch  eine  zweite  Inductions- 
pirale  gelegt,  deren  Enden  mit  dem  Galvanometer  verbunden  waren. 

« den  Hin-  und  Herdrillungen  dos  Stabes  änderte  sich  sein  magne- 
»ches  Moment,  und  in  der  ihn  umgebenden  Inductionsspirale  wurden 
»Ivanische  Ströme  inducirt,  deren  Richtung  die  Zu-  oder  Abnahme  des 
iomentes  des  Magnetstabes  angab. 

In  ganz  ähnlicher  Weise,  nur  mit  vollkommnercn  Hülfsraitteln , hat 
lertheim®)  seine  Versuche  angestellt.  Seine  Stäbe  waren  etwa  1 Meter 
Jig  und  hatten  kreisförmige,  quadratische  und  rechteckige  Querschnitte 
in  über  1 Quadratcentimeter  Flächeninhalt. 

*)  V'illari,  Naovo  limento  T.  XXVII,  Maggio-Giugno  1868*,  l’ogg.  Aiin.  Hel.  CXXXVII, 

569,  1869*.  — *)  Muttcucci,  Compt.  renJ.  T.  XXIV,  p.  .301.  1847*.  — 

Wertheim,  Compt.  reml.  T.  XXXV,  p.  702.  1852*;  Ann.  de  cliim.  et  de  phys.  [3] 

. L,  p.  385.  1857*;  vcrgl.  auch  eine  Andeutung  von  Choron,  Compt.  rend.  T.  XX, 

1456.  1845*. 
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Auch  E.  Becquerel  (siehe  Wertheim  1.  c.)  hat  ähnliche  Experi- 
mente angestellt. 

-17/  Ich  selbst  habe  die  Beobachtungen  in  folgender,  mehr  directerWei« 

ausgefilhrt; 

Flache  Stahlstäbe  von  227  Millimeter  Länge,  2 Millimeter  Dicke 
und  7,2  Millimeter  Breite  wurden  durch  Einschieben  in  eine  vom  ga!r>- 
nischen  Strome  durchflossene  Spirale  verschieden  stark  magnetisirt.  Sie 
wurden  sodann  mit  dem  einen  Ende  in  eine  an  einem  Stativ  befestigt* 
Zwinge  von  Messing  eingeschraubt.  Eine  zweite  Zwinge  von  Messic.* 
diente  zur  Befestigung  des  anderen  Endes  der  Stäbe.  Diese  zweite 
Zwinge  setzte  sich  in  einen  Cyliuder  von  Messing  fort,  der  in  einem,« 
dem  Stativ  des  Apparates  angebrachten  Lager  lief  und  in  demselben  rer- 
mittelst  eines  Hebels  um  seine  Axe  gedreht  werden  konnte.  Der  ILWl 
konnte  durch  eine  Klemmschraube  in  verschiedenen  Lagen  festgesteiit 
werden.  Der  Cylinder  trug  ausserdem  einen  Theilki’ois,  der  sich  an  einfoi 
feststehenden  Zeiger  vorbeibewegte.  An  letzterem  konnte  mithin  dif 
Drehung  abgelesen  werden,  die  man  dem  Oylinder  oder  dem  zwisfh/.: 
ihm  und  der  festen  Zwinge  eingeschraubten  Stahlstabe  ertheilt  hatte. 
Der  ganze  Apparat  war  so  vor  einem  in  einer  dicken  Kupferhülse  schvr 
benden  magnetischen  Stahlspiegel  aufgestellt , dass  die  feste  Zwingt  ibs 
zunächst  in  einer  Entfernung  von  etwa  einem  halben  Meter  gegenüb: 
stand,  und  die  Axe  des  Stahlstabes  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Men- 
dian gerichtet  war.  Die  durch  Fernrohr  und  Scala  gemessenen  Abi«- 
kungen  des  Spiegels  bestimmten  das  magnetische  Moment  der  Stahlsüt- 
bei  verschiedenen  Graden  der  Drehung  in  dem  beschriebenen  Apparate 

Die  geringe,  nach  Aufhebung  der  tordirenden  Kraft  zurückbleibenik 
permanente  Torsion  der  Stäbe  wurde  bei  diesen  Versuchen  nicht  best«' 
ders  berücksichtigt*). 

478  Wir  wollen  zuerst  das  Verhalten  magnetisirter  Stäbe  betrachtf«- 
deren  temporäre  Torsion  so  gering  ist,  dass  sie  nach  Aufhebung  der  hr; 
direnden  Kräfte  nur  eine  sehr  kleine  permanente  Torsion  behalbs 

Wird  ein  Eisen-  oder  Stablstab  zu  wiederholten  Malen  hin 
her  tordirt,  während  er  sich  in  der  Magnetisiruugsspirale 
findet,  so  nimmt  sein  temporärer  Magnetismus  zuerst  zu.  Daher  erhieb 
ten  Wertheim  und  Matteucci  in  der  die  magnetisirende  Spirale  uBr 
gebenden  Inductionsspirale  bei  den  ersten  Torsionen  stärkere  Ströme,  »iS 
bei  den  folgenden,  und  zwar  in  gleicher  Richtung,  wie  der  bei  ikt 
ersten  Magnetisirung  des  Stabes  erzeugte  Inductionsstrom.  Bei  vir| 
derholten  Hin-  und  Herdrillungcn  schloss  Matteucci  aus  der  abweiL 
selnden  Richtung  der  Inductionsströme  auf  eine  abwechselnde  Zu- und  .U- 
nahme  des  temporären  Momentes  des  Stabes.  Durch  Wertheim's  1*1 

*)  G.  Wiedemnnn.  PoRg.  Ann.  IW.  0111,  .S.  56d.  18r.8*;  Bd.  CVl,  S.  161.  1P5''' 
Verhandlungen  der  B.ascler  Naturf.  Gesellschal't  DU.  II,  S.  169.  1860*. 
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iache  ist  indess  gezeigt  worden , dass  nach  wiederholten  Drillangen  die 
temporär  magnetisirten  Stähe  einen  constanten  Znstand  erhalten,  in  wel- 
chem sie  ohne  Torsion  stets  das  gleiche  Maximnra  des  Magnetismus,  hei 
gleichen  Torsionen  nach  rechts  oder  links  aber  gleich  starke  Verniinde- 
ruugen  dieses  Maximums  zeigen.  — Beim  Stahl  sind  diese  Aenderungen 
nel  schwächer  als  beim  Eisen.  Harte  Eisen-  und  weiche  Stahlstähe  ste- 
ten in  ihrem  Verhalten  in  der  Mitte  zwischen  den  weichen  Eisen-  und 
Urten  Stahlstäben. 

So  fand  unter  Anderem  Wertheiiu  die  luductionsstrüme  hei  auf- 
■snder  folgenden  Torsionen: 


Die  Zahlenwerthc  geben  die  Ablenkungen  der  Nadel  des  von  den 
dnctionsströmen  durchflossenen  Galvanometers  nach  der  einen  (-}-)  oder 
deren  ( — ) Seite. 

Aus  meinen  Versuchen  ergiebt  sich  ferner: 

Tordirt  man  einen  Stahlstab,  während  er  dem  Einflüsse  des  magnc- 
irenden  Stromes  ansgesetzt  ist,  zum  ersten  Male  immer  stärker,  so 
chst  bei  schwacher  Torsion  der  temporäre  Magnetismus  und  nimmt  bei 
iterer  Torsion  wieder  ab. 

Das  Verhalten  eines  permanent  magnetisirten  Stabes,  welcher  47D 
‘h  Aufhebung  der  magnetisirenden  Kraft  tordirt  wird,  ist  von  dem 
temporär  magnetisirten  Stäbe  verschieden. 

.So  beobachtete  Mattencci,  dass  bei  wiederholten  Hin-  und  Her- 
ilungeu  das  permanente  magnetische  Moment  der  Stäbe  schnell  ab- 
imt 

Ab  Wertheim  verschiedene  solche  Stäbe  von  1 Meter  Länge  in 
lern  Apparate  uach  Unterbrechung  des  Stromes  in  der  Magnctisi- 
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rnngsBpirale  um  gleich  viel  nach  rechts  und  links  drillte,  erhielt  er  s.  B. 
Inductionsströme  von  folgenden  Intensitäten: 


Bei  meinen,  nach  der  §.  477  beschriehcnen  Methode  aügestellM 
Versuchen  erhielt  ich  folgende  Ablenkungen  nt  des  magnetisirten  St»U- 
Spiegels,  als  ein  vor  demselben  anfgestellter,  verschieden  stark  pemisotit 
raagnctisirter,  harter  Stahlstab  um  eine  bestimmte  Anzahl  Grade  abwevt- 
selnd  nach  rechts  (-}-)  und  links  ( — ) gedrillt  wurde; 


Drehung 

in 

a 

Dl 

u 

ni 

« 

m 

0 

0 

42,2 

— 

56 

— 

95,2 

— 

156,8 

— 

+ 20 

39 

0,924 

51,5 

0,919 

88,6 

0,930 

150 

0,959 

+ 40 

36 

0,922 

48,5 

0,941 

84,8 

0,957 

143,2 

0.954 

+ 60 

33,8 

0,939 

46 

0,949 

81,2 

0,958 

138,5 

0.967 

0 

33,2 

45,5 

80,3 

136,5 

— 60 

29 

41,3 

74 

126,5 

0 

29 

42 

75 

128,5 

Der  Werth  « entspricht  dem  Quotienten  der  aufeinander  folgeBc« 
Magnetismen  nt. 

Wurde  der  magnetisirte  Stab  wiederholt  auf  -|-  60  und  — 60  er 
drillt,  so  waren  seine  Magnetismen  hierbei 

0 + 60  0 — 60  0 + 60  0 
128  123,6  123,8  120,2  122  120,5  121 

Bei  anderen  Versuchen  erhielt  ein  Stahlstab  durch  Einschieben  a 
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die  Magnetinmngsspirale  den  permanenten  Magnetismus  496,4.  Derselbe 
verminderte  sich  durch  eine  Anzahl  von  Hin-  und  Herdrillungen  des  Sta- 
bes um  30®  nach  rechts  und  links  wie  folgt: 

Zahl  der 

Drillungen  0 10  20  30  40  50  60  80  100  120 

Magnetismus  496,4  68,2  60,2  59  57,7  57,5  56,8  55,9  54,9  54,5 

Es  änderte  sich  also  der  Magnetismus  des  Stabes  bei  den  weiteren 

Drillungen  nur  noch  sehr  wenig.  Wurde  jetzt  der  Stab  je  um  30®  nach 
rechts  und  links  gedreht,  so  ergab  sich  sein  Magnetismus  in  diesen  bei- 
den Lagen  (r,  I)  und  der  Gleichgewichtslage  (0),  die  er  ohne  tordirende 
Kraft  annahm: 

Drillung  r 010  rOlOrO 

Magnetismus  59,4  57,1  53  54,4  59,4  57,2  53  54,5  59,4  57,1 

Aus  diesen  und  anderen  von  mir  ausgeffthrten  Versuchen  ergiebt 

sich : 

I.  Die  permanenten  Magnetismen  derStahlstäbe  nehmen  bei  derTorsion 
ab,  und  zwar  in  einem  mit  wachsender  Drehung  abnehmenden  Verhältniss. 
Die  Abnahmen  des  Magnetismus  sind  bei  gleicher  Drillung  den  ursprüng- 
lichen Magnetismen  der  Stahlstäbe  nahe  proportional,  indess  bei  den 
stärker  magnetisirten  Stäben  etwas  geringer,  als  dieses  Gesetz  verlangt. 
Wird  ein  gedrillter  Stab  wieder  in  seine  Gleichgewichtslage  zurückge- 
führt, so  erleidet  er  noch  einen  ferneren  kleinen  Verlust  an  Magnetismus. 

Eine  wiederholte  Drillung  nach  derselben  Seite  vermindert  den 
Magnetismus  des  Stahlstabes  noch  ganz  allmählich.  Wird  der  Stab  indess 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  gedrillt,  so  tritt  von  Neuem  eine 
starke  Verminderung  des  Magnetismus  ein,  die  indess  nicht  in  gleichem 
Verhältniss  mit  der  wachsenden  Drillung  fortschreitet. 

II.  Wird  ein  magnetisirter  Stahlstab  so  oft  hin  und  her  tordirt,  dass 
sich  sein  permanenter  Magnetismus  nicht  mehr  verändert,  wenn  der  Stab 
jedesmal  in  seine  Gleichgewichtslage  zurückgekehrt  ist,  so  bewirkt  jede 
Torsion  nach  der  einen  Seite  eine  Zunahme,  jede  Torsion  nach  der  an- 
deren Seite  eine  Abnahme  des  Magnetismus.  Der  Magnetismus  des  Sta- 
bes, wenn  er  nicht  tordirt  ist,  steht  in  der  Mitte  der  Magnetismen  bei 
den  beiderseitigen  Torsionen:  er  ist  indess  grösser  als  das  Mittel  jener 
beiden  Werthe,  wenn  der  Stab  von  der  Torsion,  wo  er  das  Maximum  des 
Magnetismus  zeigt,  zur  Ruhelage  zurückkehrt,  kleiner  als  das  Mittel  bei 
der  Rückkehr  von  der  entgegengesetzten  Drillung.  — Statt  der  wieder- 
holten Torsionen  kann  man  auch  Erschütterungen  anwenden , um  den 
Stab  diesem  constanten  Zustande  zuznführen.  Dieselben  müssen  indess 
äusserst  kräftig  und  lange  anhaltend  gewirkt  haben , damit  der  Magne- 
tismus des  Stabes  nicht  noch  dauernd  bei  jeder  Torsion  nach  beiden  Sei- 
ten hin  vermindert  wird. 
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Dass  Wertheim  nach  wiederholten  Torsionen  und  Detorsionen  eines 
Stahlstabes  nach  beiden  Seiten  keine  Induotionsströnie,  also  keine  Aende- 
rung  seines  Magnetismus  beobachtete,  liegt  in  der  geringeren  Emplinii- 
lichkeit  seiner  Apparate. 

Bei  einem  Eiscnstah  stellt  sich  das  Verhaltniss  ein  wenig  andeis 
Bei  diesem  sind  dieAenderungen  des  Magnetismus,  wenn  er  nach  wieder- 
holten , abwechselnd  gerichteten  Torsionen  aus  der  (JleichgewichtsLij:' 
wiederum  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  um  gleichviel  gedrillt  micl 
dann  in  die  Gleichgewichtslage  zurückgeführt  wird,  nahezu  gleich,  vif 
die  Gleichheit  der  Inductionsströme  dabei  anzcigt. 

481  Sehr  eigenthünilich  ist  dasVerhalten  von  Stahlstäben,  die  zuerst 
eine  starke  Magnetisirung  erhalten  haben  und  dann  durch 
einen  entgegengesetzt  magnetisirenden,  galvanischen  Strom 
zum  Theil  entniagnctisirt  worden  sind.  Einige  der  in  dieser  Be- 
ziehung von  mir  erhaltenen  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  ver- 
zeichnet, in  welcher  unter  M der  ursprüngliche  Magnetismus,  unter  m 
der  Magnetismus  der  Stahlstähe  nach  der  theilweisen  Entmaguetisirucc. 
unter  10*  20*  u.  s.  f.  die  Magnetismen  bei  den  entsprechenden  DrUlun- 
gen  des  .Stabes  angegeben  sind. 


Ungehärteter  Stahlstab. 


M 

m 

•10* 

20« 

30® 

40* 

50" 

60 

205 

174 

154 

137 

126 

118 

111 

109 

209 

91 

92,« 

89,7 

84,3 

80,2 

78 

76 

185 

71,1 

73,6 

72,5 

69,5 

66,3 

64,6 

63,5 

190 

51,5 

57 

59,3 

58 

57,5 

57,0 

56,5 

180 

37,5 

41,8 

45,6 

46,8 

47 

46,8 

46,5 

185 

29 

34,5 

39,5 

42 

42,6 

43,5 

43,5 

180 

5 

14,5 

20,8 

23,2 

25,6 

28,2 

29 

180,5 

1 

1,8 

14 

18 

21,6 

22,3 

— 

111.  Hiernach  verliert  ein  Maguetstab,  dem  ein  geringer  Theil  ser 
lies  Magnetismus  durch  eine  der  ersten  entgegengesetzte  Maguctisinini; 
entzogen  worden  ist,  bei  geringer  Drehung  viel  weniger  Magnetismus,  kh 
ein  gewöhnlich  magnetisirter  Stahlstab.  Ein  Stahlstab,  dem  eine  grös- 
sere Menge  von  Magnetismus  entzogen  ist,  zeigt  bei  der  Drillung  zu- 
erst einen  stärkeren  Magnetismus,  als  umgedreht.  Dieser  Magneüsuim 
wächst  bei  weiterer  Drillung  bis  zu  einem  Maximum  und  nimmt  datti 
wieder  ab.  Je  grösser  die  Menge  des  dem  Magnetstab  entzogenen  Ma::- 
netisraus  ist,  desto  grösser  muss  die  Drillung  sein,  bis  das  Maximum  er* 
reicht  ist.  Ist  der  Stab  z.  B.  völlig  entmagnetisirt,  so  nimmt  er  bei  det, 
Drillung  wieder  Magnetismus  an , und  dieser  wächst  mit  zunehmender 
Drillung,  indesH  in  einem  abuehiuendeu  Verhältnisse. 


Digitized  by  Google 


Inductionsströme  in  tordirten  Magnetstäben.  555 

Viel  complicirter  stellen  sich  die  Erscheinungen,  wenn  man  einem  482 
Eisen-  und  Stahlstab  vor  oder  während  der  Magnetisirung  eine 
bedeutendere  permanente  Torsion  giebt  und  ihn  dann  entweder 
während  der  Einwirkung  oder  nach  Aufhebung  des  magnetisirenden 
Stromes  tordirt.  Diese  Verhältnisse  hat  Wertheim  (1.  c.)  besonders 
studirt. 

Wir  betrachten  sie  zuerst  bei  temporär  magnetisirten  Stäben. 

Giebt  man  einem  Eisenstabe  eine  permanente  Torsion  vor  der  Schliessung 
ies  magnetisirenden  Stromes,  magnetisirt  ihn  sodann  temporär,  indem 
Mn  die  Anordnung  der  Theilchen  durch  Erschütterungen  erleichtert,  und 
irtordirt  ihn,  so  zeigt  sich  eine  Zunahme  des  Magnetismus,  bis  er  völlig 
Irtordirt  ist.  Das  Maximum  der  temporären  Magnetisimng  fällt  also  mit 
ler  mechanischen  Nnlllage  des  Stabes  zusammen.  Giebt  man  aber  dem 
üsenstab  eine  permanente  Torsion,  während  der  magnetisirende  Strom 
af  ihn  wirkt,  und  lässt  nun  den  Stab  sich  detordiren,  so  zeigt  er  das 
laximum  des  Magnetismus,  während  er  noch  nicht  völlig  bis  zu  seiner 
iirlianischen  Gleichgewichtslage  detordirt  ist.  Bei  der  Detorsion  bis  zu 
ieser  letzteren  nimmt  sein  Magnetismus  wieder  ab.  Beim  weichen 
■i»en  bedarf  es  hierbei  einer  sehr  bedeutenden  Torsion,  um  das  magne- 
whc  Maximum  aus  der  mechanischen  Gleichgewichtslage  zu  verschieben, 
ei  harten  Eisenstäben  einer  viel  geringeren  Torsion. 

Wertheim  bezeichnet  diese  Erscheinung  mit  dem  Namen  der  Ro- 
dion des  magnetischen  Maximums.  Derselbe  hat  dieses  Maximum 
'her  bestimmt,  indem  er  den  temporär  magnetisirten  und  tordirten  Stab 
ehr  oder  weniger  detordirte  und  dabei  beobachtete,  bis  zu  welcher  De- 
fsion  der  in  der  umgebenden  Inductionsspirale  erscheinende  Strom  in 
nein  bestimmten  Sinne  floss  und  sich  dann  bei  weiterer  Detorsion  um- 
hrte.  W ürden  die  durch  gleiche  Drillungen  auf  beiden  Seiten  des  Maxi- 
»ias  bewirkten  Zunahmen  oder  Abnahmen  des  magnetischen  Momentes 
* Stabes  gleich  sein,  so  würde  das  Maximum  bei  der  Hälfte  der  Detor- 
m erreicht  sein,  bei  der  gerade  kein  Inductionsstrom  sich  zeigt.  Indess 
diese  Annahme  nicht  ganz  richtig,  da  bei  der  Detorsion  bis  zum 
‘gnetischen  Maximum  verhältnissmässig  schwächere  Inductionsströme 
^stehen,  als  bei  gleich  grossen  Drillungen  über  dasselbe  hinaus. 

Das  Verhalten  der  permanent  magnetisirten  Stäbe  ist  ein  äbn-  483 
les.  Oeffnet  man  den  Strom,  welcher  einen  stark  tordirten  Stab  mag- 
isiit  hat,  ehe  man  den  Stab  detordirt,  so  zeigt  sich  das  Maximum  des 
manenten  Magnetismus  erst  bei  einer  hestimraten  Detorsion. 

Dieselbe  muss  um  so  kleiner  sein,  um  das  Maximum  zu  erreichen, 
weicher  das  angewandte  Eisen  ist. 

Die  Verschiebung  des  Maximums  des  permanenten  Magnetismus  ver- 
t sich  beina  weichen  Eisen  und  Stahl  gerade  entgegengesetzt , wie 
des  Maximums  des  temporären  Magnetismus.  Während  die  Verschie- 
ig  des  Maximums  des  temporären  Magnetismus  aus  der  mechanischen 
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Gleichgewichtslage  der  Stäbe,  die  sie  nach  Aufhebung  der  tordirendec 
Kräfte  annehmen,  beim  weichen  Eisen  viel  kleiner  ist,  als  beim  harten 
Eisen  und  Stabl , ist  die  Verschiebung  des  Maximums  des  permanenten 
Magnetismus  aus  jener  Gleichgewichtslage  beim  Stahl  viel  kleiner  ab 
beim  Eisen. 


484  Matteucci’)  hat  die  durch  die  Torsion  in  magnetisirten  Stäben 
erzeugten  Aenderungen  ihres  Magnetismus  noch  auf  eine  andere  .Krl  un- 
tersucht. Die  Stäbe  waren,  wie  bei  den  §.  476  beschriebenen  Versuches, 
in  ostwestlicher  Richtung  zwischen  einer  festen  und  einer  drehbsrr'- 
Klemme  eingespannt.  Ihre  Enden  waren  mit  den  Enden  des  Dratbe- 
eines  Galvanometers  verbunden.  Um  die  Stäbe  war  eine  Magnetisiran^^- 
spirale  gelegt.  Die  Intensität  des  Stromes  in  derselben  wurde  durd 
eine  Sinusbussole  gemessen. 

Wird  der  Stab  während  der  Wirkung  des  magnetisirenden  Stro- 
mes geschlagen  und  dann  tordirt,  so  entsteht  ein  Strom  in  dem  Stabt 
selbst.  Wird  der  Stab  scbraubenrechts  gedreht,  so  fliesst  der  Strom  i» 
Stabe  von  dem  Südpol  zum  Nordpol.  Bei  entgegengesetzter  Torsion  fliei»t 
der  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung.  Bei  der  Detorsion  bilden  »ki 
Ströme,  welche  den  bei  den  Torsionen  erhaltenen  entgegengerichtet  sini 
Erst  nach  drei  bis  vier  Hin-  und  llerdrillungon  werden  die  Ströme  coo- 
stant. 

Tordirt  man  den  Stab  zuerst,  raagnetisirt  ihn  sodann  und  detordir^ 
ihn  nachher,  so  erhält  man  die  gleichen  Resultate. 

Werden  harte  Stahlstäbe  tordirt  und  detordirt,  nachdem  der  ma|T»- 
tisirende  Strom  aufgehoben  ist,  so  erhält  man  Ströme,  welche  den  bei  d» 
Torsion  temporär  magnetisirter  Stäbe  erhaltenen  gerade  entgegenges^t^ 
gerichtet  sind,  nachdem  durch  die  ersten  Torsionen  der  Magnetismos  dt 
Stäbe  zum  Theil  verschwunden  ist. 

Die  Intensitäten  der  Inductionsströme,  welche  bei  den  ersten  Tonioa^ 
von  Stäben  von  60  bis  80  Centimeter  Länge  und  4 bis  9 Millimc!-' 
Durchmesser  innerhalb  der  ersten  20®  entstehen,  sollen  den  Torsionsv::- 
keln  proportional  sein. 

Hat  man  einen  Stab  so  weit  (um  2^)  temporär  tordirt,  dass  er  bda 
Aufheben  der  tordirenden  Kraft  eine  permanente  Torsion  von  f*  bebii» 
BO  soll  der  Inductionsstrom , der  die  völlige  Detorsion  des  Stabes  begk- 
tet,  ebenso  stark  sein,  wie  der  bei  der  temporären  Torsion  T — t f 
haltene. 

Ein  Stab,  sei  er  tordirt  oder  nicht,  giebt  bei  der  Magnetisirung  br 
nen  Inductionsstrom.  Wird  aber  der  Stab  erst  magnetisirt,  dann  tordrt 
wird  dann  der  magnetisirende  Strom  aufgehoben  und  der  Stab  detorcr. 
so  erhält  man  bei  der  neuen  Magnetisirung  einen  Inductionsstrom  in  dm- 


*)  Müttcucci,  Ann.  de  chim.  et  de  [3]  T.  LllI,  p.  385.  1858*. 
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«eiben.  Wird  der  Stab  vor  dem  Aufheben  des  magnetisirenden  Stromes 
detordirt,  so  ist  der  nach  der  Unterbrechung  desselben  bei  neuer  Magne* 
tisirung  erhaltene  Strom  viel  schwächer.  Diese  Inductionsströme  entste- 
llen nur  bei  der  ersten  Torsion. 

Nach  dem  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  nehmen  die  durch 
viederholte  Torsionen  des  Stabes  erzeugten  Inductionsströme  sehr  schnell 
u Intensität  ab. 

Werden  die  Stäbe  vor  dem  Magnetisiren  tordirt,  darauf  magnetisirt 
und  wiederum  tordirt,  so  ändert  sieb  nichts  an  der  Erscheinung. 

Ausser  diesem  Einfluss  der  Torsion  auf  Stäbe,  deren  magnetische  485 
-tie  mit  ihrer  Längsrichtung  zusammeufällt,  kann  man  auch  einen  sol- 
chen nachweisen  au  Eisenstäben,  durcli  welche  man  einen  Strom 
in  der  Richtung  ihrer  Axe  geleitet  hat.  Dies  habe  ich  durch  fol- 
gende Versuche  gezeigt*): 

Eisendräthe  von  etwa  0,5  Meter  Länge  und  2 Millimeter  Dicke 
wurden  zwischen  den  Klemmen  des  §.  477  beschriebenen  Torsionsappa- 
rates  eingeklemmt;  sodann  wurde  ein  galvanischer  Strom  durch  dieselben 
geleitet.  Die  Dräthe  waren  in  dem  Apparate  in  horizontaler  Lage  in  der 
Ostwestrichtung  dem  magnetisirten  Stahlspicgel  eines  Spiegelgalvanometers 
gegenüber  aufgestellt  und  die  Stromesleitung  so  hergestellt,  dass  der 
Spiegel  ohne  Weiteres  keine  Ablenkung  aus  seiner  Lage  erfuhr.  Nun 
wurde  der  Drath  tordirt,  sei  es  während  des  Hindurchleitens  des  Stromes 
oder  nach  dem  Oeffnen  desselben.  Dabei  ergab  sich: 

Tordirt  man  einen  Eisendrath  während  oder  nach  dem 
Hindurchleiten  eines  galvanischen  Stromes,  so  wird  er  mag- 
netisch. 

Wird  der  Drath  schraubenrechts  tordirt,  so  entsteht  an  der  Eintritts- 
stelle des  hindurchgeleiteten  Stromes  ein  Südpol,  im  umgekehrten  Falle 
ein  Nordpol.  Wird  der  Drath  tordirt,  während  der  Strom  hindurch- 
äiesst,  so  wechselt  die  Polarität  bei  jeder  Hin-  und  Herdrehung;  wird  er 
nach  der  Oeffnung  des  hindurchgeleiteten  Stromes  hin  und  her  tordirt, 
m nimmt  die  bei  der  ersten  Torsion  entstandene  Magnetisirung  sehr 
ichnell  ab. 

DieserVersuch  lässt  sich  sehr  deutlich  schon  unter  Anwendung  einer 
gewöhnlichen,  auf  einem  Achathütchen  schwebenden  Magnetnadel  zeigen, 
wenn  man  einen  Eisendrath  von  1 Millimeter  Dicke  und  30  bis  40  Cen- 
imeter  Länge  in  verticaler  Lage  zwischen  den  Klemmen  des  Torsions- 
ipparates  einspannt,  die  Magnetnadel  neben  das  eine  oder  andere  Ende 
lesseiben  stellt,  einen  Strom  durch  den  Drath  leitet  und  ihn  nun  hin 
md  her  drillt.  Je  nach  der  Richtung  der  Torsion  und  Stromesrichtung 
m Drath  neigt  sich  der  eine  oder  andere  Pol  der  Nadel  zu  dem  benach- 
larten  Ende  des  Eisendrathes  hin.  . 


*)  O.  Wiedemaon,  MonaUber.  der  Berl.  Acad.  29.  Nov.  1860*. 
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486  Dieses  Auftreten  der  Magnetisirung  beim  Tordiren  von  Eisendrä- 
then,  durch  die  ein  Strom  geleitet  wird  oder  geleitet  worden  ist,  kann 
auch  zur  Entstehung  von  Indnctionsströmen  Veranlassung  geben'). 

In  dem  §.  477  beschriebenen  Torsionsapparat  war  ein  wohl  ausge- 
glühter Eisendrath  von  1,3*"™  Durchmesser  und  400“'"  Länge  ausge- 
spannt. Der  Drath  war  mit  einer  Spirale  von  Kupferdrath  umgeben,  de- 
ren Enden  mit  dem  etwa  3”  von  dem  Torsionsapparat  entfernten  Muhi- 
plicator  eines  Spiegelgalvanometers  verbunden  waren.  Es  wurlr 
ein  galvanischer  Strom  von  einem  Bunsen 'sehen  Element  durch  dei 
Eisendrath  geleitet  und  derselbe  durch  Drehen  der  drehbaren  Klemnif 
tordirt.  Die  Ablenkung  des  Spiegels  des  Galvanometers  zeigte  dabei  die 
Bildung  eines  Inductionsstromes  an.  Nach  dem  Auftreten  desselben 
stellte  sich  der  Spiegel  in  seine  frühere  Ruhelage  ein,  zum  Beweise,  dass 
die  Ablenkung  desselben  nicht  durch  die  Magnetisirung  des  tordirten 
Eisendrathes  direct  hervorgerufen  sein  konnte. 

Durchfliesst  der  durch  den  Eisendrath  geleitete  Strom  denselben  in 
der  Richtung  von  der  drehbaren  zur  festen  Klemme,  so  hat  der  bei 
der  Torsion  des  Drathes  erzeugte  Inductionsstrom  in  den  Windungen 
der  Spirale  die  gleiche  Richtung,  wie  die  ist,  in  welcher  die  Drehnng 
der  drehbaren  Klemme,  also  die  Torsion  des  Drathes  erfolgt  ist,  gleich- 
viel ob  dieselbe  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  stattgefunden  hat. 
Beim  Detordiren  des  Drathes  zeigt  sich  ein  entgegengesetzt  gerich- 
teter Inductionsstrom.  Wird  die  Richtung  des  durch  den  Drath  bindurch- 
geleiteten  Stromes  umgekehrt,  so  wechselt  damit  auch  die  Richtung  de; 
durch  die  Torsion  und  Detorsion  desselben  erzeugten  indnetionsströme. 

Auch  wenn  nach  dem  Oeffnen  des  hindurchgeleiteten  Stromes  der 
Drath  tordirt  und  detordirt  wird,  treten  in  der  umgebenden  Spirale  In- 
dnetionsströme auf,  welche  die  gleiche  Richtung  haben,  wie  die  Induction.:- 
ströme  beim  Tordiren  des  Drathes  während  des  Hindnrcbleitens  de? 
Stromes. 

187  Es  wurde  ferner  ein  ausgeglühter  Eisendrath,  wie  vorhin,  in  den 
Torsionsapparat  cingeschraubt , und  durch  denselben  ein  galvanischer 
Strom  geleitet.  Nach  dem  Oeffnen  des  letzteren  wurde  die  feste  und  die 
drehbare  Klemme,  zwischen  denen  der  Drath  ausgespannt  war,  mit  dem 
Multiplicator  des  Spiegelgalvanometers  verbunden.  Wurde  jetzt  der 
Drath  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  tordirt,  so  zeigte  die  Ablenkung 
des  Magnetspiegels  wiederum  das  Auftreten  von  Indnctionsströmen  an. 
Die  Richtung  dieser  Ströme  ist  stets  die  gleiche , wie  die  Richtung  de? 
vorher  durch  den  Drath  hindurchgelciteten  Stromes,  mag  nun  die  Torsion 
in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  erfolgen.  Es  tritt  also  gewissermaassei: 
der  Strom,  welcher  durch  den  Drath  geleitet  worden  war,  beim  Tordiren 


')  0.  'Wiedemaiin,  l’ogc.  Ann.  Bit.  OXXIX,  S.  SIS.  1867*. 
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desselben  wieder  hervor.  Wurde  sodann  der  Drath  detordirt,  so  zeigte 
$icb  ein  neuer  Inductionsstrom  von  entgegengesetzter  Richtung '). 

Da  man  auch  schon  vor  dein  Tordiren  bei  diesen  Versuchen  durch 
einfaches  Schlagen  einen  Inductionsstrom  erhalten  kann,  indem  die  Er- 
schütterung die  Moleküle  veranlasst,  stärker  dem  Zug  der  jedesmal  wir- 
tenden Kräfte  zu  folgen,  so  addirt  sich  diese  Erschütterungswirkung 
hei  den  ersten  Torsionen  zu  der  eigentlichen  Wirkung  der  Tor- 
sion auf  die  Drehung  der  Moleküle  und  die  durch  sie  erzeugten  In- 
Inctionsströme.  Die  Erklärungen,  welche  ich  von  den  in  diesem  Abschnitt 
behandelten  Erscheinungen  zu  geben  versucht  habe,  siehe  im  dritten  Ab- 
schnitt dieses  Capitels. 


2.  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  die  Torsion. 

Wie  die  Torsion  den  Magnetismus  eines  Eisenstabes  ändern  kann,  488 
w ändert  sich  auch  durch  die  Magnetisirung  die  Torsion  eines  gedrillten 
Eisenstabes.  Die  Versuche  über  diesen  Gegenstand  sind  von  mir  in  fol- 
Jender  Weise  angestellt  worden*): 

Eine  Spirale  von  130  Windungen  von  Kupferdrath  von  13,5  Milli- 
meter Weite  und  560  Millimeter  Länge  wurde  vertical  aufgestellt,  und 
io  ihrer  Axe  ein  ausgeglühter  Eisendrath  von  0,8  Millimeter  Dicke  und 
>80  Millimeter  Länge  an  einer  Messingklemme  aufgehängt.  Dieser  Drath 
furde  unten  in  eine  zweite  messingene  Klemme  eingeschraubt.  Letztere 
ilemme  endete  unterhalb  in  ein  cylindrisches,  10  Millimeter  dickes  Stück, 
mf  welches  eine  Messingröhre  anfgeschoben  werden  konnte , die  daselbst 
ermittelst  eines  hindurchgesteckten  Drathstiftes  festgehalten  wurde. 

Die  Messingröhre  trug  unterhalb  ein  cylindrisches  Messing^fnss  von 
5 Millimeter  Höhe  und  55  Millimeter  Durchmesser,  welches  mit  Blei- 
«vichten  gefüllt  wurde.  Auf  dem  Deckel  dieses  Gelasses  war  ein  der 
obre  concentrischer,  getheilter  Kreis  befestigt,  an  dem  ein  seitlich  ange- 
rachter, feststehender  Zeiger  die  Drehung  des  Gefässes  ans  der  Gleich- 
fwichtslage  angab.  Ausserdem  war  auf  die  das  Gelass  tragende  Röhre 
ne  Hülse,  gleichfalls  von  Messing,  anfgeschoben.  Auf  dieser  Hülse  war 
n Spiegel  befestigt,  in  welchem  man  vermittelst  eines  Fernrohrs  eine, 
wa  1 Meter  weit  vom  Spiegel  entfernte,  in  Millimeter  getheilte  Scala 
■übachten  konnte.  An  dieser  wurden  die  kleineren  Drehungen  des  Mes- 
“ggelässes  abgelesen.  Ein  Grad  der  Drehung  des  letzteren  entspricht 
Igelahr  33  Theilstrichen  der  Scala. 

Durch  die  Drathspirale,  welche  den  aufgehängten  Eisendrath  umgab, 
irde  ein  Strom  einer  galvanischen  Säule  von  1 bis  6 Daniell’schen 


(Jeher  ähnliche  Versuche  ^ deren  Resultate  sich  den  beim  Tordiren  von  magne* 
fiten  Drathen  von  mir  beobachteten  anschliessen,  vgl.  auch  Villari,  1.  c.  §.  475,—* 
(i.  Wiedeniann,  Pogg.  Ann.  Bd.  CIII,  S.  571.  1858*;  Bd.  CVI,  S.  161.  1859* j 
^eler  Verhaitdl.  Bd.  11,  8.  1H9.  1860*. 
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oder  Grove’schen  Elementen  geleitet,  und  zugleich  zur  Messung  der  In- 
tensität des  Stromes  eine  Tangentenbussole  in  den  Schliessuugskreis  ein- 
geschaltet. Es  wurde  zuerst  das  am  Drath  hängende  Messinggefass  mit 
Bleigewichten  beschwert,  so  dass  die  ganze  Last  1103  Grammen  betmg. 
War  der  Drath  nngedrillt,  so  bewirkte  der  Strom  der  Säule  nur  eine  1 b-J 
2 Theilstriche  betragende  Verschiebung  der  Scala  im  Spiegel.  Bei  DnÜ- 
stücken,  die  aus  demselben  Drathende  geschnitten  waren,  war  diese  Pit- 
hnng  stets  nach  derselben  Seite  gerichtet,  mochte  der  galvanische  Stiwa 
den  Drath  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  umkreisen. 

Nun  wurde  der  Eisendrath  gedrillt  und  die  permanente  Torsion,  »b 
er  nach  völliger  Beendigung  seiner  Torsionsschwingungen  eine  Ruheliff 
angenommen  hatte,  an  dem  Kreise  abgelesen,  welcher  auf  das  am  Drstt 
hängende  Messinggefass  aufgelegt  war.  Es  wurde  die  Scala  in  dem  eba 
daselbst  befestigten  Spiegel  beobachtet  und  der  Strom  wiederum  go 
schlossen;  sogleich  wich  der  Spiegel  bedeutend  aus  der  Ruhelage  ab  omi 
nahm  nach  einiger  Zeit  eine  zweite  Ruhelage  ein.  Die  Ablenkung 
Spiegels  zeigt,  dass  der  Drath  sich  durch  Einwirkung  des  ihn  magnetbi- 
renden  Stromes  zum  Thcil  detordirt  hat. 

Die  Richtung  des  Stromes  ist  hierbei  gleichgültig. 

Wird  der  Strom  geöffnet,  so  dreht  sich  der  Spiegel  ein  wenig  (et«s 
um  1 bis  1 '/.j  Theilstriche  der  Scala)  wieder  gegen  seine  frühere  Ligf 
hin,  der  Drath  dreht  sich  also  wieder  zusammen.  Ein  neues  Schliessi: 
des  Stromes  dreht  ihn  wieder  in  die  frühere  Stellung  auf,  und  beim  Off- 
nen dieses  Stromes  geht  er  in  die  Lage  zurück,  die  er  vor  der  Schhie 
sung  desselben  hatte.  Wenn  man  zur  richtigen  Zeit  den  Strom  öfoJ 
und  schliesst,  kann  man  auf  diese  Weise  den  Drath  in  lebhafte  Torsoa}- 
Schwingungen  versetzen,  oder,  wenn  man  die  Oeffnungen  und  Schlics-^a::- 
gen  in  dan  entgegengesetzten  Momenten  vomimmt,  den  Drath  ans  ks- 
selben  allmählich  zur  Ruhe  bringen. 

Verschiebung  des  Drathes  aus  der  Axe  der  Spirale  an  die  versch:'- 
denen  Seiten  derselben  verändert  die  Pirscheinnng  nicht. 

Der  stärkere  oder  schwächere  Zug,  den  der  Erdmagnetismus  auf  <ks 
magnetisirten  Drath  ausübt,  kann  auch  keinen  Einfluss  haben,  da  beijf 
der  Richtung  des  Stromes,  mag  also  am  unteren  Ende  des  Drathes  «o 
Nordpol  oder  ein  Südpol  erzeugt  werden,  die  Wirkung  dieselbe  ist. 

Man  könnte  endlich  glauben,  dass  durch  die  Anziehung  der  Spir»'' 
gegen  die  unter  ihr  liegenden  Theile  des  Drathes  der  Zug  des  ihn  span- 
nenden Gewichtes  vermindert  würde  und  dadurch  die  Aufdrehung  d« 
Drathes  erfolgte.  Um  diesen  Einfluss  zu  untersuchen,  wurde  unten« 
das  die  Bleigewichte  tragende  Messinggefass  an  einem  Seidenfaden  ei* 
Wagschale  angehängt  und  diese  mit  einem  Gewichte  von  50  GramBfJ 
belastet.  Wurde  der  Drath  gedrillt,  während  die  Schale  mit  dem  tn* 
wichte  (zusammen  65  Grammen  wiegend)  daran  hing,  und  dann  durJi 
Abbrennen  des  Seidenfadeus  dieselbe  plötzlich  entfernt,  so  änderte  sk4 
die  Stellung  des  am  Drath  hängenden  Spiegels  durchaus  nicht;  ebe£>- 
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wenig  änderte  sie  sich,  als  der  Drath  gedrillt  wurde  und  erst  nach  der 
Drillung  die  an  ihm  hängenden  Gewichte  um  65  Grammen  vermehrt 
wurden.  Andere  Versuche  bewiesen,  dass  die  elektrodynamische  Anzie- 
hung der  Spirale  dem  Zuge  der  Schwerkraft  auf  den  weniger  als  5 Gram- 
men wiegenden  Drath  allein  schon  das  Gleichgewicht  nicht  halten  konnte, 
so  dass  also  auch  dieser  Grund  die  Entdrillung  des  Drathes  nicht  ver- 
anlasst. 

Die  beschriebenen  Erscheinungen  zeigen  sich  auch  an  anderen  Eisen- 
dräthen  von  0,2  bis  4,5  Millimeter  Durchmesser. 

Messingdräthe  von  resp.  0,4  und  1,5  Millimeter  Durchmesser,  mögen 
sie  ge<lrillt  sein  oder  nicht,  werden  durch  die  Einwirkung  des  Stromes 
nicht  verändert. 

I.  Es  detordiren  sich  also  die  gedrillten  Eisendräthe  bei 
der  Magnetisirnng. 

Völlig  ungedrillte  Eisendräthe  scheinen  nicht  durch  den  Strom  ver- 
ändert zu  werden,  da  die  schwachen  Wirkungen,  die  bei  denselben  beob- 
achtet wurden , von  der  Stroraesrichtung  unabhängig  sind , und  wohl  auf 
Rechnung  einer  kleinen,  bei  allen  Dräthen  vorhandenen  Torsion  zu 
setzen  sind. 

Um  über  die  Gesetzmässigkeit  dieser  Erscheinung  Aufschluss  zu  er-  4SI) 
halten,  wurden  Dräthe  verschieden  stark  gedrillt,  und  verschiedene  Ströme 
am  sie  herumgeleitet.  Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  der  hierbei 
erhaltenen  Resultate,  ln  derselben  giebt  D den  am  Kreise  abgclesenen 
Winkel  an,  um  den  der  Drath  gedrillt  ist,  J die  Intensität  des  herum- 
geleiteten Stromes,  E die  Anzahl  der  Theilstriche , um  welche  sich  die 
Stellung  der  im  Spiegel  beobachteten  Scala  durch  die  jedesmalige  Mng- 
netisining  des  Drathes  geändert  hat. 


Eisendrath  1,2  Millimeter  dick. 


I>  — 

23" 

D = 

43« 

D = 

125» 

D = 

218« 

J 

K 

J 

E 

J 

E 

J 

E 

4,4 

4,9 

5,8 

5,2 

5,8 

4,7 

5,8 

4,6 

15,1 

10,8 

16,3 

11,1 

16,3 

io 

15,3 

9,4 

.34 

12,8 

34,4 

13,3 

34,4 

12 

34,8 

12,1 

57,7 

13,5 

57,2 

14,3 

53,2 

13,1 

53,2 

12,6 

11. 

Nach 

diesen  und 

anderen 

V’ersuchen  nimmt 

die  Entdrillung 

der  Dräthe  mit  dem  Wachsen  der  Intensität  der  magnetisirenden  Ströme 
in  abnehmendem  Verliältniss  zu  und  erreicht  bald  ein  Maximum. 
Sie  ist  bei  geringen  Drillungen  und  bei  gleichen  Intensitäten  der  Ströme 
nahezu  dieselbe  bei  verschieden  dicken  Dräthen.  llei  stärkeren  Drillun- 
gen nimmt  sie  indess,  namentlich  bei  dünneren  Dräthen,  allmählich  ab. 
Der  Grund  hiervon  ist  wahrscheinlich,  dass  bei  stärkerer  Drillung  die 
Zähigkeit  der  Dräthe  sich  allmählich  vermindert.  Deshalb  ist  auch  bei 

(talTaniamue.  11.  30 
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Stfthldriithen  die  Detorsion  durch  die  Magnetisirung  kleiner,  ab  bei  Eisen- 

driithen.  , . i v 

Viel  dünnere  Drüthe,  als  die  angewandten,  sind  für  messende  \ er- 
suche nicht  gut  geeignet,  da  sie  sehr  langsam  aus  ihren  Torsioubschwin- 
gungen  zur  Ruhe  konuneu.  Sehr  viel  dickere  Drätho  liessen  sich  in  dem 
angewandten  Apparat  nicht  leicht  genügend  stark  drillen. 

Es  wurde  ferner  ein  1,2  Millimeter  dicker  Eisendrath  mit  verschie- 
denen Gewichten  belastet  und  zwar  in  der  unten  angegebenen  Reihen- 
folge. Jedesmal  wurde  er  sodann  um  einige  Grade  gedrillt,  und  die  Ent- 
drillung  E durch  Ströme  von  zwei  verschiedenen  Intensitäten  J beob- 
achtet. Dabei  ergab  sich: 

Helastende  Gew.  851  Gr.  549,3  Gr.  1102,9  Gr.  110,9  Gr. 

J = 8,7  E = 5,6  5,8  5,7  5,4 

Ji  = 34,5  E = 9,8  10  10,2  10 

III.  Es  ist  also  die  Detorsion  von  ilem  den  Drath  spannenden  Ge- 
wichte nnabhängig. 

Hei  anderen  Versuchen  wurde  ein  0,8  Millimeter  dicker,  wohl  ansge- 
glühter  Eisendrath  gedrillt  und  durch  einen  starken  Strom  entdrillt;  der 
Spiegel,  der  zuerst  im  Fernrohr  den  Theilstrich  0 der  Scala  zeigte,  war 
dadurch  auf  14,2  gegangen.  Heim  OefFnen  des  Stromes  ging  der  Spiegel 
auf  13,8;  derselbe  Strom  brachte  ihn  wieder  auf  14,2;  wurde  aber  der 
entgegengesetzte  Strom  angewandt,  so  ging  er  auf  11,7  und  nun 
durch  den  ersten  Strom  zurück  auf  14,2. 

Xoch  eigenthümlicher  wird  das  Verhalten,  wenn  man  nach  einandta 
schwache  entgegengesetzte  Ströme  auf  einen  gedrillten  Eisendrath  wirken 
lässt,  wie  dies  z.  H.  die  folgende  Tabelle  ergiebt. 

1.  Drath  I.  0,8  Millimeter  dick,  gedrillt  auf  303®. 

Intensität  -(-7  ü -|-7  0 — 7 0 0 7 0 

Entdrehung  6,4  4,7  6,4  4,7  13,8  12,1  10,b  10,4  13.5  I2.f> 

2.  Drath  II.  0,8  Millimeter  dick,  gedrillt  auf  530". 

Intensität  -^7,8  0 

Entdrehung  5,5  5,2  11  13,7  10,3  9,8  13,5  10,o 

IV.  Lässt  man  also  auf  einen  gedrillten  Dr.ath  einen  schwacheii 
Strom  wirken,  der  ihn  theilweise  aufdreht,  so  wird  bei  wiederholter  Ein- 
wirkung desselben  Stromes  die  Detorsion  nicht  vermehrt.  Ein  Stt^'^l 
von  derselben  Intensität,  aber  von  entgegengesetzter  Richtung  detor- 
dirt  den  Drath  weiter.  Ist  durch  den  zuletzt  angewandten  Strom  der 
Drath  so  weit  entdrillt,  als  dies  durch  Magnetisirung  geschehen  k.ann.  s> 
liewirkt  jetzt  ein  diesem  entgegengesetzter  Strom  wieder  eine  Zurüct- 
drehung,  ein  darauf  folgender  gleich  gerichteter  eine  Aufdrehung. 
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Es  wurde'  ferner  untersucht,  welchen  Einfluss  die  Maffnetisirunp;  auf 
Liseudräthe  ansübt,  die  zuerst  eine  pernianente  Torsion  erhalten  lAben, 
‘knen  sodann  durch  eine  entgegengesetzte  Drehung  ein  Theil  ihrer  Tor- 
sion wieder  genommen  worden  ist.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  ein  nusge- 
glühter Eisendrath  von  1,4  Millimeter  Durchmesser  und  517  Millimeter 
liänge  zwischen  die  Klemmen  a und  b des  Apparates,  Fig.  214,  geschraubt 

Fig.  214. 


d in  dieser  Lage  mit  einer  Glasröhre  z umgeben,  auf  welche  eine  Spi- 
le  von  Kupfenlrath  gewickelt  war.  Durch  diese  Spirale  konnte  ein 
Ivaiiischer  Strom  geleitet  werden,  dessen  Intensität  <7  an  einer  Tnngen- 
ibn.ssole  abgelcsen  wurde.  An  iler  unteren  Klemme  war  ein  kleiner 
isspieg'el  d befestigt,  durch  den  man  die  Drillung  des  Drathes  beob- 
jten  konnte.  Ausserdem  trug  dieselbe  eine  horizontale  Kreisscheibe  e, 
Iche  nn  dem  Bügel  t und  dem  daran  befestigten , etwa  80''“"  langen 
iRsinfgstabe  das  den  Drath  spannende  Gewicht  G (6  Kilogr.)  trug, 
le  unterhalb  der  Axe  der  Kreisscheibe  angebrachte  feine  .Stahlspitze  /» 
* in  einem  durch  eine  Schraube  .auf-  und  niederzustellenden  Achathüt- 
■n.  Ilm  die  Peripherie  der  Scheibe  war  eine  Schnur  tl  o geschlungen, 
•eu  eines  oder  anderes  Ende  g oder  y über  das  verticale  Rad p geführt 

* JC* 
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wiir.  Au  dasselbe  konnte  ein  kleiner,  eine  Rolle  r tragender  Kabniru 
geliähgt  werden , der  unterhalb  mit  einer  Wageschale  und  Gewichten  be- 
lastet wurde,  welche  den  Dralh  tordirten.  Die  verticalen  Dräthe  u luiJ 
der  an  der  Wageschule  befestigte  horizontale  Stab  v dienen  dazu,  Ih»- 
bungeu  der  Rolle  r zu  vermeiden;  die  Schnur  A,  welche  bei  l befestig 
war  und  um  die  die  Wageschale  s tragende  Rolle  r ifing,  konnte  Jona 
den  Knopf  u ganz  langsam  gesenkt  und  gehoben  werden,  so  dass  da 
Last  S ohne  Stoss  auf  den  Drath  z einwirken  konnte. 

Der  Drath  wurde  vor  jedem  Versuch  durch  eine  an  das  Ende  / 
der  Schnur  iio  gehängte  Last  von  70  Grammen  tordirt.  Nach  .Vufhebuii*; 
dieser  Last  behielt  er  eine  permanente  Torsion  von  etwa  3".  Sodu.3 
wurde  statt  des  Endes  q ilas  Ende  1/  der  Schnur  ül>er  das  Rad  ji  geleei. 
die  Rolle  r mit  der  Wageschale  an  dieses  Ende  gehängt  und  der  Itnita 
durch  die  auf  die  Schale  S gelegte  Last  L detordirt.  In  der  folgendm 
Tabelle  ist  die  hierbei  beobachtete  Abnahme  der  permanenten  Tor?i«'i 
mit  A bezeichnet  und  in  Minuten  angegeben. 

Bei  der  Einwirkung  der  galvanischen  Ströme  von  der  Iuten.sit.it  J 
änderte  sich  die  Torsion  des  Drathes  um  die  Miuntenzahl  m,  welche  or 
dem  Zeichen  -|-  oder  — bezeichnet  ist,  je  nachdem  sich  die  Torsion  Ter- 
mehrte oder  verminderte. 


/j^OGrm.  L 

= 15  Grm. 

L=25  Grm. 

/y  = 26  Grm. 

/y  = 40Grra 

A=0Min.  A 

= lö,7Min. 

+ = 26,8  Min. 

+ = 27,6  Min. 

+ =15, 

,2Mu. 

J m 

J m 

J m 

J 

m 

J 

■( 

32  —14,7 

137  — 1),2 

25  +0,9 

18 

+ 0,9 

17,5 

145  — 1G,3 

— 137  —8,6 

29,5  +1,8 

22 

+ 1,5 

25 

— 145  —14,8 

+ 137  —8,5 

40,5  +1,5 

33 

+ 1.8 

42,5 

-*-5.; 

+ 145  — l(j,3 

— 137  —8,6 

55,4  +1,1 

65 

+ 1,5 

62,5 

72,6  +0,9 

148 

-t-  1.1 

143 

90  +0,7 

— 143 

+ 0,2 

— 143 

-M.-i 

148  +0,4 

+ 148 

+ 0,2 

+ 143 

- 

-148  —0,8 

0 

+ 0,2 

— 143 

+.VI 

+ 148  —0,4 

0 

- 

-148  —0,8 

Wenn  auch  die  beobachteten  Aenderungen  oft  nur  klein  sind,  so  ff 
. giebt  sich  doch  mit  Sicherheit  das  folgende  Resultat: 

V.  Magnetisirt  man  einen  Eisendrath,  der  eine  bestimmte  penn- 
nente  Torsion  erhalten  hat,  so  vermindert  sich  hierdurch  seine Tom'< 
Hat  man  einem  tordirten  Eiseuilrath  durch  entgegengesetzte  Itrehntc 
einen  kleinen  Theil  seiner  Torsion  genommen,  so  Ixiwirkt  die  Magneti‘ - 
rung  eine  schwächere  Verminderung  der  Torsion  des  Drathes  als  vorbi-r 
Ist  die  durch  die  entgegengesetzte  Drehung  erzeugte  Detorsion  des  I*r»- 
tbes  grösser  gewesen,  so  bewirken  schwache  Magnetisiruugeu  zuen-t  eu»* 
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Venn  eh  rang  der  Torsion  bis  zu  einem  Miiximnm.  Stärkere  Magnetisi- 
rangen  vermindern  dieselbe  wieder.  Je  stärker  die  Detorsiou  war,  desto 
grösser  muss  aueb  die  Magnetisirung  des  Dratlies  sein , um  Jenes  Maxi- 
ninm  zu  erreichen.  War  die  Detorsion  sehr  gross,  so  wächst  die  Torsion 
des  Drathes  durch  die  Magnetisirung  selbst  bis  zur  Anwendung  derjeni- 
gen magnetisirenden  Kräfte,  welche  das  Maximum  der  durch  die  Magne- 
tisiruug  überhaupt  erreichbaren  Aenderung  der  Torsion  des  Drathes  be- 
wirken. 

Hei  einer  ferneren  Versuchsreihe  wurden  die  Eisendräthc  durch  4!K) 
lleruinleiten  galvanischer  Ströme  magnetisirt,  während  noch  das  den 
Drath  tordirende  Gewicht  auf  ihn  wirkte.  Es  ergab  sich: 

VI.  Wird  der  Eisendratb  durch  Gewichte  tordirt  und  sodann  mng- 
netisirt,  während  die  tordirende  Kraft  auf  ihn  wirkt,  so  tordirt  er  sich 
lad  schwacher  Magnetisirung  stärker  und  behält  nach  Aufhebung  des 
magnetisirenden  Stromes  die  neu  erlangte  Torsion  bei.  Bei  stärkerer 
Magnetisirung  detordirt  sich  indess  der  Drath  und  kehrt  nach  .Vufheben 
der  Magnetisirung  in  seine  frühere  Gleichgewichtslage  zurück.  Bei  öfterer 
Wiederholung  dieses  Versuches  ist  noch  oft  eine  langsame  Zunahme  der 
Torsion  des  Drathes  bemerkbar.  Ist  indess  der  Drath  vor  der  Magnetisi- 
mng  erschüttert  worden,  so  bewirken  jetzt  die  Magnetisirungen  gleich 
fine  Znrückdrehung  des  Drathes,  der  nach  Aufhebung  derselben  in  seine 
vorige  I.age  zurückgeht. 

Diese  Versuche  geben  zugleich  ein  Maass  für  die  Kraft,  mit  welcher 
der  Drath  durch  die  Magnetisirung  iletordirt  wird,  da  durch  dieselbe  z.  B. 
niKh  ein  Gewicht  von  110  Grm.,  w'elcbes  an  dem  Rande  der  Kreisscheibe 
des  Torsionsapparates  wirkt,  gehoben  wird.  Da  die  Dicke  des  Eisen- 
dratbes  1,4  Millimeter,  der  Durchmesser  der  Kreissebeibe  140  Millimeter 
U-tnig,  so  würde  also  die  entdrehende  Kraft  der  Magnetisirung  noch 
einem  an  der  Peripherie  des  Dnithes  wirkenden  Gewicht  von  11000  Grm. 
das  Gleichgewicht  halten. 

An  diese  Resultate  schliessen  sieh  einige  andere  von  mir  gefundene  45M 
an,  welche  mit  denselben  in  innigem  Zusamtnenbange  stehen. 

1, eitet  man  einen  galvanischen  Strom  durch  einen  Mag- 
net in  der  Richtung  seiner  Axe,  so  tordirt  er  sich. 

Die  Versuche  wurden  an  Eisen  und  Stahldrätben  von  1 bis  2,5  Milli- 
meter Iticke  augestellt,  welche  mit  ihrem  oberen  Ende  vermittelst  einer 
Klemme  vertical  in  der  Axe  einer  Spirale  von  übersi>onneneni  Kupfer- 
drath  (§.  490)  aufgehängt  und  unten  mit  Gewichten  belastet  waren.  An 
diesen  Gewichten  war  eine  verticale  Spitze  von  Stahl  befestigt,  ilie  unten 
in  QiiecksilWr  tauchte.  Die  Dräthe  wurden  magnetisirt,  indem  ein  Strom 
durch  die  Spirale  geleitet  wurde.  Beim  Hindiirchlciten  eines  zweiten 
Stromes  durch  den  Drath  selbst  tordirte  .sich  derselbe.  Die  Grösse  seiner 
Torsion  wurde  vermittelst  der  Spiegelablesnng  bestimmt. 
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Torsion  durch  Strome. 


Belindet  sich  der  Nordpol  des  magnetisirten  Drathes  oberhalb,  aod 
durchdieBst  ihn  der  liindurchgeleilete  Strom  von  oben  nach  unten,  so 
tordirt  sich  das  untere  freie  Ende  desselben  (von  oben  gesehen)  in  der 
Richtung  der  Bewegung  des  Uhrzeigers.  Umkehrung  der  Richtung  der 
magnetisirenden  oder  des  durch  den  Drath  hindurchgeleiteten  Stroniir 
kehrt  die  Richtung  seiner  Torsion  um.  Umkehrung  beider  Ströme  lisrt 
sie  angeändert. 

Die  Torsion  nimmt  bei  gleicher  Magnetisirung  mit  wachsender  Io- 
tensitat  des  hindnrchgcleiteten  Stromes  bis  zu  einem  Maximum  zu,  wel- 
ches bei  den  von  mir  gebrauchten  Drütheu  etwa  * bis  ' j Grad  betrag 

Ist  der  Drath  starker  maguctisirt,  so  ist  die  durch  den  hindurchae- 
leiteten  Strom  von  gleicher  Intensität , wie  vorher , bewirkte  Torsion  ge- 
ringer. 

Bei  gleichbleibender  Intensität  des  magnetisirenden  und  hiudurrb- 
geleiteten  Stromes  ist  die  Torsion  des  Drathes  von  der  Grösse  des  nnhc 
augehängten,  ihn  spannenden  Gewichtes  nahezu  unabhängig. 

Die  beiden  zuletzt  aufgeführteu  Sätze  beweisen,  dass  die  Tonri<ni 
nicht  durch  die  elektromagnetische  Ablenkung  der  an  der  Peripherie  d» 
Drathes  befindlichen  magnetischen  Längsfasern  desselben  durch  den  hk- 
durchgeleiteten  Strom  bedingt  sein  kann. 

Die  beschriebene  Wirkung  zeigt  sich  auch,  wenn  man  einen  Stron 
durch  Dräthc  leitet,  welche  einige  Zeit  in  verticaler  Richtung  aufgehängt 
und  so  durch  den  Erdmagnetismus  magnetisirt  worden  sind,  oder  an  sol- 
chen , welche  auf  irgend  eine  andere  Art  eine  permanente  Magnetisirar.’ 
erhalten  haben. 

Leitet  man  durch  einen  in  der  Axe  einer  Magnetisiningsspirale  ver- 
tical  aiifgehängten  Eisendrath  zuerst  einen  Strom  direct  hindurch  and 
magnetisirt  ihn  erst  dann  durch  scliwache  Strome,  welche  man  durch jew 
Spirale  leitet,  so  tordirt  er  sich  zuerst  in  demselben  Sinne,  wie  wenn  die 
beiden  Ströme  in  umgekehrter  Reihefolge  geschlossen  worden  wir«. 
Diese  Torsion  steigt  mit  w'aehsender  Intensität  der  magnetisirenJ« 
Ströme  bis  zu  einem  Maximum.  Bei  noch  stärkeren  magnetisireriAa 
Strömen  detordirt  sich  der  Drath  wieder*). 


3.  Theorie  der  Beziehungen  zwischen  Torsion  und  Mag- 
netismus. 

Es  bietet  ein  besonderes  Interesse  dar,  die  in  den  vorigen  Parsgr»- 
[)hen  aufgeführten  Resultate  zusammenzustellen  und  sie  zugleich  nn* 
analogen  Erscheinungen  zu  vergleichen,  welche  sich  mir  bei  der  Uotcr- 


*)  Vgl.  auch  Villari,  I.  c.  §.  475*. 
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Ileüieluingen  zwischen  Torsion  und  Magnetismus.  bdl 

'Ucbuug  der  Verhältnisse  der  Torsion  verschiedener  Driithe  ergeben 
iuben: 


Torsion. 

1.  Erschütterungen  während  der 
Kinwirkung  eines  tordirenden  Ge- 
wichtes vermehren  die  Torsion  eines 
Itrathes. 

2.  Die  permanente  Torsion  des 
Drathes  nach  Aufhebung  des  tordi- 
rciiden  Gewichtes  wird  dagegen  durch 
Erschütterungen  vermindert. 

3.  Ein  tordirter  und  dann  detor- 
ilirter  Drath  verliert  je  nach  der 
bröBse  derDetorsion  durch  Erschüt- 
tern von  seiner  Torsion  oder  erhält 
von  Neuem  Torsion. 


4.  Die  permanente  Torsion  der 
Eisendräthe  nimmt  durch  ihre  Mag- 
nctisirnng  ab,  und  zwar  in  einem  mit 
wachsender  Magnetisirung  abneh- 
menden V'erhältniss. 

5.  Wiederholte  Magnetisirungen 
im  gleichen  Sinne  vermindern  die 
Torsion  des  Drathes  kaum  noch. 
Eine  Magnetisirung  im  entgegenge- 
setzten Sinne,  wie  die  erste,  bewirkt 
aber  eine  neue,  starke  Verminderung 
der  Torsion. 

fi.  Ist  ein  Drath  durch  öfteres 
Hin-  und  Herniagnetisiren  so  weit 
detordirt,  als  dies  durch  die  Mag- 
netisirung  überhaupt  möglich  ist,  so 
ainimt  er  nun  bei  der  Magnetisi- 
■ung  in  einem  Sinne  ein  Maximum, 
jei  der  Magnetisirung  im  entgegen- 
jesetzten  Sinne  ein  Mininium  der 
Torsion  an. 

7.  Ein  tordirter  Drath,  der  zum 
Tlieil  detordirt  worden , verliert  bei 
1er  Magnetisirung  viel  weniger  an 
einer  Drillung,  als  ein  gewöhnlich 
ordirter.  Ein  Drath,  der  weiter 


Magnetismus. 

1.  Erschütterungen  während  der 
Einwirkung  eines  magnetisirenden 
Stromes  vermehren  den  Magnetis- 
mus eines  Stabes. 

2.  Der  permanente  Magnetismus 
des  Stabes  nach  .\ufhebung  des  mag- 
netisirenden Stromes  wird  dagegen 
durch  Erschütterungen  vermindert. 

3.  Ein  magnotisirter  und  dann 
entmagnetisirterStab  verliert  je  nach 
der  Grösse  der  Entmaguetisirung 
durch  Erschüttern  noch  mehr  Mag- 
netismus, oder  erhält  von  Neuem 
Magneti8mu.s. 

4.  Der  permanente  Magnetismus 
der  Stahlstäbe  nimmt  durch  ihre 
Torsion  ab,  und  zwar  in  einem  mit 
wachsender  Torsion  abnehmenden 
Verhältniss. 

5.  Wiederholte  Torsionen  im  glei- 
chen Sinne  vermindern  den  Magne- 
tismus des  Stahlstabes  nur  noch  we- 
nig. Eine  Torsion  im  entgegenge- 
setzten Sinne,  wde  die  erste,  bewirkt 
aber  eine  neue,  starke  Verminde- 
rung iler  Torsion. 

6.  Ist  ein  Stab  durch  öfteres 
Hin-  und  Ilertordiren  so  weit  ent- 
magnetisirt,  als  dies  durch  die  Tor- 
sion in  bestimmten  Grenzen  über- 
haupt möglich  ist,  so  nimmt  er  nun 
bei  der  Torsion  in  einem  Sinne  ein 
Maximum,  bei  der  Torsion  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  ein  Minimum 
der  Magnetisirung  an. 

7.  Ein  magnetisirter  Stab,  der 
zum  Theil  entmagnetisirt  worden, 
verliert  bei  der  Torsion  viel  weniger 
Magnetismus , als  ein  gewöhnlich 
magnetisirter.  Ein  Stab,  der  weiter 
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Torsion. 

detordirt  worden,  zeigt  bei  schwacher 
Magnetisimng  zuerst  eine  Zunahme 
seiner  Torsion , die  bei  wachsender 
Magnetisimng  bis  zu  einem  Maxi- 
mum steigt  nnd  dann  wieder  ab- 
nimmt. Je  stärker  der  Drath  de- 
tordirt wurde , desto  stärker  muss 
die  Magnetisirung  sein,  um  jenes 
Maximum  zu  erreichen.  Ist  der  Drath 
sehr  stark  entdrillt,  so  wächst  seine 
Torsion  selbst  bis  zur  Anwendung 
der  stärksten  Magnetisirungen. 

8.  Wird  ein  Drath  magnetisirt, 
während  er  unter  dem  Einflüsse  des 
tordirenden  Gewichtes  steht,  so 
nimmt  seine  Torsion  bei  schwacher 
Magnetisirung  zu,  bei  stärkerer 
wieder  ab. 

9.  Leitet  man  durch  einen  mag- 
netisirten  Eisendrath  einen  Strom 
oder  magnetisirt  man  einen  Eisen- 
drath , durch  den  man  einen  Strom 
geleitet  hat,  so  tordirt  er  sich. 


Magnetismus. 

entniagnetisirt  worden,  zeigt  bei 
schwacher  Tordirung  zuerst  ein«  Zu- 
nahme seines  Magnetismus,  die  bei 
wachsender  Torsion  bis  zu  einen. 
Maximum  steigt  und  dann  wieiler 
abnimrat.  Jo  stärker  der  Stab  ent- 
magnetisirt  wurde,  desto  stärker 
muss  die  Torsion  sein , um  jenes 
Maximum  zu  erreichen.  IstderStab 
sehr  stark  entmagnetisirt,  so  wächei 
die  Magnetisirung  selbst  bis  zur  An- 
wendung sehr  starker  Torsionen. 

8.  Wird  ein  Stahlstab  torJirL 
während  er  unter  dem  Einflüsse  des 
magnetisirenden  Stromes  steht,  so 
nimmt  sein  Magnetismus  lici  schw»- 
cher  Torsion  zu,  bei  stärkerer  wie- 
der ab. 

9.  Tordirt  man  einen  Eisendrss;! 
während  oder  nach  dem  Hindurcli- 
Iciten  eines  galvanischen  Stromes,  »o 
wird  er  magnetisch. 


493  Aus  der  vorstehenden  Vergleichung  ergiebt  sieb  eine  selbst  bi*  ic 
die  Einzelheiten  gehende  Analogie  zwischen  den  Phänomenen  «les  Mis:- 
netismns  und  denen  der  Torsion. 

Es  würden  die  Resultate,  welche  diese  Analogie  begründen,  nnt 
schwer  mit  der  älteren  Annahme  von  magnetischen  Fluidis  vereinbar  sein 
welche  erst  bei  der  Magnetisirung  des  Eisens  und  Stahls  in  den  einzei- 
nen  Molekülen  derselben  verthoilt  würden. 

Mit  Unrecht  würde  man  indess  ans  jener  Analogie  folgern,  dass  & 
Magnetisirung  auf  einer  Torsion  der  magnetisirten  Stäbe  l>eruhe.  Ein* 
solche  ist  durch  das  Experiment  nicht  nachzuweisen ; auch  ergeben  Bei 
ähnliche  Beziehungen,  wie  bei  der  Torsion  der  Dratlie,  auch  bei  anderen 
Verschiebungen  ihrer  Moleküle,  z.  B.  bei  ihrer  Biegung  u.  s.  f. 

Wir  haben  wohl  auch  nicht  nöthig,  mit  Wertheira  (1.  c.)  besonder’ 
Annahmen  über  die  Bewegungen  des  die  Atome  der  Körper  umgeliendcr 
Aethers  zu  machen , um  dieselben  zu  erklären.  Vielmehr  scheitf 
ans  den  mitgetheilten  Resultaten  mit  Sicherheit  zu  folgen,  dass  bei  dtr 
Magnetisirung  ähnliche  mechanische  Vorgänge  stattfinden,  wie  Ix’i  der 
der  Gestaltsveränderungen  der  Körper. 

Wir  wollen  versuchen , unter  Zugrundelegung  der  .Annahme  dreh- 
barer Molekularmagnete,  welche  durch  die  magnetisirenden  Kräfte  gerica- 
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M und  durch  die-  Molekularkrüfto  iu  ihre  unmagnetischen  Gleichgewichts- 
lagen zurückgeführt  werden , welche  aber  bei  ihrer  Einstellung  in  die 
ihnen  durch  die  wirksamen  Kräfte  gebotene  Lage  einen  gewissen  Wider- 
stand erfahren,  der  im  Stahl  grösser  ist,  als  im  harten  und  weichen  Eisen, 
die  zuweilen  scheinbar  so  complicirten  Erscheinungen  abzuleiten. 

Die  Wirkung  der  Erschütterungen  auf  die  magnetisirten  Körper  und  4114 
die  mechanischen  Kräften  unterworfenen  Körper  besteht  darin , dass  die 
Moleküle  derselben  in  Hewegnng  gesetzt  werden.  Der  Widerstund,  der 
ihrer  Einstellung  durch  die  einmal  wirkenden  Kräfte  hinderlich  ist,  wird 
vermindert ; die  Reibung  der  Ruhe  wird  gewissermaassen  in  die  kleinere 
Reibung  der  Bewegung  verwandelt.  Daher  werden  in  allen  Fällen  die 
Theilchen  mehr  den  gerade  auf  sie  wirkenden  Kräften  folgen  können,  und 
PS  müssen  Erschütterungen  eine  Zunahme  der  temporären,  eine.\bnahme 
iler  permanenten  Torsionen  und  Magnetisirungen  bewirken  .(vgl.  §.  473 
u.  flgde.). 

Die  Torsion  eines  permanent  magnetischen  Stabes  hat  eine  dauernde  411.) 
und  eine  vorübergehende  Wirkung.  Zuerst  werden  durch  die  Torsionen 
die  Moleküle  des  Stabes,  wie  durch  andere  Erschütterungen,  unr  in  wei- 
teren Wegen,  hin-  und  herbewegt.  Die  Axen  der  Molekularmagnete,  wel- 
che der  der  Axe  des  Stabes  parallelen  Stellung  bei  der  Magnetisirung 
zugeneigt  wurden,  kehren  bei  der  Torsion  wieder  mehr  und  mehr  in  ihre 
frühere  Lage  zurück  und  behalten  dieselbe  dann  dauernd  bei.  Da- 
her verliert  der  Stab  dauernd  an  seinem  permanenten  Magnetismus.  — 

Die  zweite  vorübergehende  Wirkung  der  Torsion  ist  die  folgende: 
Werden  durch  das  Magnetisiren  eines,  wir  wollen  im  Folgenden  stets  an- 
nehmen , vertical  aufgestellten  Stabes  die  Axen  der  Molekularmagnete 
mehr  cxler  weniger  vertical  gerichtet,  so  können  ihre  Axen  in  allen  mög- 
lichen Verticalebonen  liegen,  von  denen  die  einen  durch  die  Axe  des  Sta- 
Ik's  selbst  gelegt,  die  anderen  derselben  parallel  sind.  Von  der  Axe  aus 
betrachtet  werden  in  diesen  letzteren  Ebenen  ebenso  viele  Moleküle  ihre 
Nordpole  z.  B.,  zur  linken,  wie  zur  rechten  Seite  wenden.  Bei  der  Tor- 
sion werden  daher  ebenso  viele  Moleküle  mit  ihren  Axen  zur  verticnlen 
Richtung  in  die  Höhe  gedreht  werden,  wie  andere  ebenso  weit  zur  hori- 
zontalen Richtung  gesenkt.  Die  durch  die  Hebung  der  Axen  der  ersten 
Moleküle  bewirkte  Zunahme  des  inagnetischeu  Momentes  des  Stabes  wird 
furch  die  durch  die  Senkung  der  Axen  der  anderen  Moleküle  bewirkte 
Abnahme  desselben  compensirt.  Anders  verhalten  sich  die  Molekular- 
nagnete,  deren  Axen  in  den  durch  die  Axe  des  Stabes  gehenden  Ebenen 
iegen.  Diese  werden  alle  bei  der  Torsion  des  Stabes  mit  ihren  Axen 
fegen  die  horizontale  Lage  hingeneigt.  Hierdurch  vermindert  sich 
icr  Magnetismus  des  Stabes.  Beim  weichen  Eisen  scheinen  die  leicht 
»eweglichen  Moleküle,  gerade  wie  ihre  Axen  während  der  Wirkung  eines 
nagnetisirenden  Stromes  sich  leicht  unter  seinem  Einfluss  der  Axe  des 
itabes  zoncigen , so  auch  mit  ihren  Axen  leicht  der  Drehung  des  Stabes 
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zu  folgen.  Die  bei  der  Torsion  erfolgende  Abnahme  des  Miignetisuios  i^t 
daher  hier  bedentend.  Beim  Stahl  werden  indess  die  Moleküle  durch  den 
ihrer  Drehung  entgegenstehenden  Widerstand  verhindert,  der  bei  der 
Torsion  zwischen  ihnen  stattfindenden  Reibung  weit  nachzngeben;  ihre 
Axen  weichen  weniger  aus  ihrer  gegenseitigen  Lage;  die  Abnahme  d» 
Magnetismus  ist  geringer. 

Kehrt  der  Stab  nach  der  Torsion  in  seine  Ruhelage  zurück,  so  kone 
men  im  "Tlisenstab  die  Moleküle  auch  wieder  völlig  in  ihre  frühere  Stel- 
lung; der  Magnetismus  des  Stabes  wächst  bis  zur  völligen  Detorsion  nn<l 
nimmt  bei  einer  Torsion  nach  der  entgegengesetzten  Seile  wieder  ab.  S,. 
zeigen  es  die  Beobachtungen  von  Werthei m.  Anders  verhält  sich 
der  Stahl,  in  dem  die  einmal  bei  der  Torsion  um  ihren  Schwerpunkt  ge- 
drehten Moleküle  fester  ihre  neue  Stellung  bewahren.  Bire  .\xeii  bleiben 
daher  auch  bei  der  Detorsion  gegen  die  Axe  des  Stabes  nach  der  Seit» 
der  ersten  Drehung  hin  geneigt,  der  Magnetismus  des  Stabes  ist  gegen 
früher  vermindert.  Erst  wenn  der  Stab  nach  der  entgegengesetzten  Seit» 
tordirt  wir<l,  richten  sich  die  Axen  der  Moleküle  allmählich  auf,  und  der 
Magnetismus  des  Stabes  nimmt  bei  dieser  Torsion  bis  zu  einem  Maxi- 
mum zu. 

41)6  Wird  ein  Stab  tordirt,  während  er  unter  dem  Einflüsse  des  mag- 
netisirenden  Stromes  temporär  magnetisirt  ist,  so  wirkt  anfanglift 
die  Torsion  wieder  wie  eine  Erschütterung:  die  Moleküle  folgen  meL: 
dem  Zuge  der  magnetisirenden  Kraft,  ihre  magnetischen  Axen  neig»» 
sich  mehr  zum  Parallelismus  mit  der  Axe  des  Stabes,  der  teniporiff 
Magnetismus  desselben  vermehrt  sich.  , 

Bei  weiteren  Torsionen  verhalten  sich  in  diesem  Falle  Eisen  «nd 
Stahl  verschieden.  Im  weichen  Eisen  folgen  die  magnetischen  Axft 
der  Moleküle  leicht  der  Drillung  des  Stabes  und  neigen  sich  stark  t*-o 
derselben  ab  in  windschiefe  Lagen;  indess  wird  ebenso  der  Zug  der  ni»j- 
netisirenden  Kraft  sie  verhältnissmässig  leicht  wiederum  gegen  die  .Aie 
des  Stabes  hin  erheben  und  dadurch  den  durch  die  erste  Bewegung  be- 
wirkten V^erlust  des  Stabes  an  Magnetismus  zum  Theil  compensiren.  I>» 
indess  mit  wachsender  Torsion  der  Stab  härter,  seine  Moleküle  weniger 
beweglich  werden,  so  kann  die  niagnetisirende  Kraft  dabei  doch  nicD 
ganz  die  Senkung  der  Axen  der  Moleküle  auflieben;  der  tem poräre  M.ic- 
netismus  vermindert  sich  also  durch  die  Torsion.  Bei  der  Detorsion  de* 
Stabe.s  nach  geringeren  Torsionen  werden  die  Moleküle  wieder  g.snz  lie- 
weglich  und  kehren  in  ihre  frühere  Lage  völlig  zurück.  Der  tempo- 
räre Magnetismus  des  Stabes  wächst  wieder  bis  zur  völligen  Detorsion 

Bei  grösseren  Torsionen  werden  im  tordirten  weichen  Kisenstai». 
selbst  wenn  die  Torsionen  so  gross  gewesen  sind,  dass  sie  ihm  eine  per- 
manente Drillung  ertbeilt  haben,  die  Moleküle  dennoch  im  Verh.ältuis*  fu 
denen  des  harten  Eisens  und  Stahls  eine  grosse  Beweglichkeit  besilzeo 
und  daher  auch  nur  wenig  fest  in  einer  gegen  die  Axe  des  Stabes  wiisi- 
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schiefen  Lage  verharren.  Wird  daher  vor  der  Detorsion  der  miignetisi- 
rende  Strom  aufgehoben,  und  kehren  die  Moleküle  dann  fast  vollstäinlig 
ia  ihre  mechanische  Gleichgewichtslage  zurück,  so  worden  sie  bei  der 
iMorsion  durch  die  dabei  erfolgenden  Erschütterungen  dieser  Gleich- 
gewichtslage sich  noch  mehr  nähern  und  sich  dabei  mit  ihren  magne- 
tischen Axen  nur  wenig  gegen  die  Axe  des  Stabes  erheben,  um  bei  etwas 
bedeutender  Entdrillnng  sogleich  wieder  zu  sinken.  Das  Maximum  des 
permanenten  Magnetismus  zeigt  daher  der  Stab  bei  einer  sehr  k’eiuen 
Detorsion. 

Wird  ein  harter  Eisen-  oder  Stahlstab  während  der  Einwirkung  der 
luagnetisirenden  Kraft  stark  tordirt,  so  nehmen  die  Moleküle  mit  ihren 
magnetischen  Axen  gegen  die  Axe  des  Stabes  wiederum  windschiefe  La- 
gen an,  aus  denen  sie  wegen  ihrer  geringeren  Beweglichkeit  auch  durch 
den  Zng  der  niagnetisirenden  Kraft  nur  wenig  entfernt  werden.  Zugleich 
al>cr  werden,  wie  wir  schon  oben  angenommen , auch  bei  der  Torsion  die 
.Vxen  der  Moleküle  nicht  ganz  der  mechanischen  Drehung  des  Stahes  folgen; 
daher  wird  ihre  Entfernung  von  der  ersten  Stellung  nicht  bedeutend  sein. 
Bei  der  Toi-sion  des  harten  Stabes  wird  daher  sein  temporärer  Magne- 
tismus abnehmen , wenn  auch  nicht  sehr  stark.  Bei  der  Detorsion  wird 
der  Stab  seinen  früheren  temporären  Magnetismus  wieder  aunehmen, 
wenn  die  Torsion  nicht  bedeutend  war,  so  dass  nach  Aufhebung  dersel- 
l>eu  die  Moleküle  in  ihre  früheren  Lagen  zurückkehren  konnten.  Wird 
al»er  der  Stab  so  stark  tordirt,  dass  er  eine  permanente  Torsion  behält,  so 
werden  sich  bei  geringer  Detorsion  die  windschief  geneigten  magnetischen 
.Axen  der  Moleküle,  unterstützt  von  der  Kraft  des  raagnetisirenden  Stro- 
mes, zuerst  gegen  die  Axe  erheben,  und  somit  der  Magnetismus  des  Sta- 
lls zuuehmen.  Bei  w'eiterer  Detorsion  werden  die  Axen  der  Moleküle 
dch  nach  der  anderen  Seite  senken  und  die  magnotisirende  Kraft  bei 
hrer  geringen  Beweglichkeit  nicht  mehr  genügen,  nm  sie  ebenso  weit 
wieder  zu  erheben.  Daher  vermindert  sich  bei  weiterer  Detorsion  der 
enaporäre  Magnetismus. 

Wird  der  magnetisirende  Strom  vor  der  Detorsion  aufgehoben,  so 
weichen  die  magnetischen  Axen  der  Moleküle  nicht  weit  in  ihre  Stellung 
urück.  Sie  werden  bei  der  Detorsion  wieder  zuerst  gegen  die  .Axe  des 
>tal)C8  gehoben  und  dann  nach  der  anderen  Seite  hin  gesenkt,  und  zwar  wird 
[ie  Hebung  eine  stärkere  Detorsion  erfordern,  als  während  der  Einwir- 
ung  des  Stromes,  da  die  Kraft  des  letzteren  zur  Aufrichtung  der  -Axen 
er  Moleküle  beitrug.  Also  auch  hier  wird  der  permanente  Magnetis- 
lus  des  Stabes  bei  seiner  Detorsion  zuerst  zu-  und  dann  abnehmen. 
V'ird  der  Strom  nach  der  Detorsion  erst  unterbrochen,  so  sind,  wie  wir 
>el>en  erwähnt,  jetzt  die  Axen  der  Moleküle  nach  der  entgegengesetzten 
eite,  wie  vorher,  geneigt:  der  Stab  wird  also  erst  bei  einer  neuen  Zu- 
äckdrehung  nach  der  ersten  Seite  hin  sein  Maximum  an  Magnetismus 
;t/?en. 

Auf  diese  W'^eise  erklären  sich  die  complicirten  Erscheinungen,  welche 
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Wertlieini  bei  Untersucbuiig  der  sogenannten  Rotation  des  Maiimumi» 
des  temporären  und  permanenten  Magnetismus  beobachtet  hat.  Ef  ist 
aus  dem  Vorhergehenden  ersichtlich , weshalb  diese  Maxima  für  dir  rer- 
schiedenen  Kisensortcn  verschieden  liegen , so  dass  das  Maximum  dw 
temporären  Magnetismus  beim  harten  Eisen  weit  von  der  mechanisrhiu 
Gleichgewichtslage  des  magnetisirten  Stabes,  das  Maximum  des  perms- 
nenten  Magnetismus  näher  bei  derselben  auftreten  muss,  beim  weich« 
Eisen  aber  das  umgekehrte  Verhältiiiss  sich  zeigt. 

Erschütterungen,  die  einem  während  der  Dauer  des  magnetisirendtt 
Stromes  tordirtcn  Stabe  ertheilt  werden,  können  die  vorliegenden  Erseht".- 
nungen  ändern,  da  unter  ihrem  Einlluss,  namentlich  bei  Eisenstähen,  dir 
Moleküle  leichter  den  von  aussen  wirkenden  Kräften  folgen.  Es  sind 
daher  solche  Erschütterungen  nur  mit  Vorsicht  anzuwenden,  da  sie  leicht 
Unregelmässigkeiten  veranlassen  können  (vgl.  §.  474). 

Die  von  Matteiicci  beobachteten  Inductiousströme,  welche  in  eiuera. 
mit  seinen  Elnilen  mit  den  beiden  Enden  des  Dratbes  eines  Galvanometer- 
verbundenen Eisenstabc  auftreten , wenn  der  Stab  im  Innern  einer  Mas- 
nctisirungsspirale  torelirt  winl,  ergeben  sich  ohne  Weiteres,  wenn  m»c 
mit  Matteucci  den  Stab  als  aus  einzelnen  magnetischen  E'asem  zusaja- 
uiengesetzt  betrachtet,  die  sich  bei  der  Torsion  des  Stabes  um  seine  Ai 
hierhin  oder  dorthin  winden.  Da  indess  diese  Erklärung  nicht  genügt, 
um  den  grössten  Theil  der  im  Vorhergebouden  mitgetheilten  Thatsachec 
zu  begründen , würden  wir  wohl  besser  die  Elntstehung  jener  IndnctioDr- 
ströme  der  abwechselnden  Neigung  der  Axen  der  magnetischen  Moleküir 
des  Stabes  nach  der  einen  und  der  anderen  Seite  bei  seiner  Torsion  in- 
schreiben. 

Bei  der  Magnetisirung  eines  permanent  tordirG-n  .Stabes  treten  die 
analogen  Eirscheinnngen  ein,  wie  bei  der  Torsion  eines  magnetisirten  Stal»? 
Auch  hier  findet  eine  dauernde  Abnahme  der  Torsion  bei  der  Magneti-:- 
riing  statt,  weil  durch  dieselbe  zunächst  die  Moleküle  lieweglich  genuuht 
werden.  Nachher  ergiebt  die  Magnetisirung  vorübergehende  .Aenderntiri  i 
der  Torsion,  indem  bei  der  Hin-  und  Hermagnetisirung  die  MolekuLtr- 
magnete  hin-  und  hergedreht  werden  und  ihren  Bewegungen  die  g*n» 
Masse  des  tordirten  Stabes  folgt,  gerade  wie  sich  dies  umgekehrt  Wi  <1« 
Torsion  der  Magnetstäbe  in  Bezug  auf  die  Bewegungen  der  magneti*c!>ct. 
Moleküle  ergeben  hat.  Ganz  dasselbe  Verhalten  zeigen  dann  die  tordr 
teil  Stäbe  beim  Hindurchleiten  eines  dieselben  transversal  niagiietisirc:i- 
den  Stromes. 

.An  Dräthen,  welche  noch  durch  die  tordirenden  Gewichte  in  einer 
bestimmten  Drillung  erhalten  werden,  zeigt  sich  namentlich  s«»hr  gv' 
zuerst  die  Erschütterungswirkung  der  Magnetisirung,  und  wie  nach  Been- 
digung derselben  die  bei  der  Magnetisirung  erfolgende  Aufrichtung  dif 
.Axen  der  .Moleküle  in  eine  iler  Axe  des  Dratbes  parallele  Stellung  aoef 
eine  (icradrichtung  des  in  sich  gewundenen  Drathes,  eine  Detorsion  w 
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Folge  hat,  welche  offenbar  verschwinden  muss,  wenn  nach  Aufhebaug  der 
Magnctisirung  die  Moleküle  unter  dem  Einiluss  des  tordirenden  Gewich- 
tes ihre  vorige  Lage  wieder  einnchmcn. 

Das  merkwürdige  \’erhalten  tordirter  und  dann  theilweise  detordirter 
Dräthe  bei  der  Maguetisirung  und  magnetisirter  und  nachher  theilweise 
entmagnetisirter  Dräthe  beimTordiren  erklärt  sich  wohl  daraus,  dass  die 
Moleküle  solcher  Dräthe  gewi.s8ermaassen  in  einer  weniger  stabilen  Gleich- 
gewichtslage sind,  aus  welcher  sie  durch  die  beim  Magnetisiren  oder  Tor- 
diren  stattfindenden  Erschütterungen  sich  in  eine  stabilere  Gleichgewichts- 
lage begeben;  diese  nähert  sich  bei  starken  Detorsiouen  und  Entmagne- 
tisirungen  den  vor  diesen  Processen  stattfindenden  Lagen  der  Moleküle. 
Werden  indess  die  Moleküle  durch  stärkere  Magnetisirnngen  oder  Tor- 
sionen in  weiteren  Wegen  gedreht  oder  au  einander  verschoben,  so  ver- 
Lisst  der  Drafh  auch  jene  Gleichgewichtslagen  und  bequeint  sieh  mehr 
und  mehr  den  durch  letztere  Wirkungen  regelmässig  verursachten  Ver- 
schiebungen der  Moleküle  an,  w’eshalb  dann  eine  Abnahme  an  Torsion 
oder  au  Magnetismus  eintritt. 

Die  Magnctisirung  eines  Eisendrathes,  durch  welchen  man  einen  498 
Strom  geleitet  hat,  vermittelst  der  Torsion  erklärt  sich  auf  folgende  Weise: 

Wir  haben  schon  früher  erwähnt,  dass  durch  ?iuen  durch  einen  Eisen- 
drath geleiteten  Strom  die  magnetischen  Moleküle  in  demselben  sich  in 
einer  gegen  die  Axe  des  Dratlies  transversalen  Lage  ordnen.  Ist  z.  B. 
der  positive  Strom  durch  den  Eisendrath  von  oben  nach  unten  geleitet, 
so  werden  die  Nord-  und  Südpole  n und  s der  Moleküle  in  demselben 
sich  wie  in  der  Fig.  215  stellen.  Wird  der  Drath  tordirt,  so  ver- 
schieben sich  sowohl  die  unter  einander  lie- 
genden Querschnitte  dt»selben  an  einander, 
als  auch  die  parallel  seiner  Axe  liegenden 
Molekülreihen.  Durch  beide  Bewegungen 
können  die  an  einander  liegenden  Moleküle 
über  einander  hingleiten  und  gewisser- 
maassen  auf  einander  entlang  rollen.  Die 
Versuche  zeigen,  dass  die  letztere  Bewegung 
überwiegt.  Wird  nämlich  der  Drath  schraii- 
benrechts  gedreht,  wie  in  Fig.  21G,  so  wür- 
den durch  die  orstere  Bewegung  die  Nord- 
pole, durch  die  zweite  die  Südpole  der  ein- 
zelnen Moleküle  nach  oben  gekehrt.  In  der  That  erhält  aber  der  Drath 
bei  der  erwähnten  Torsion  oberhalb  einen  Südpol,  bei  der  entgegen- 
gesetzten einen  Nordpol. 

Dass  diese  Drehungen  der  Molekularmagnete  in  dem  Dräthe  selbst 
ixlcr  in  einer  den  Drath  umgebenden  Spirale  Inductionsströme  erzeugen 
kuuueu,  versteht  sich  von  selbst.  Die  §.  187  "angeführte  Richtung  der- 
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selben  stimmt  ganz  mit  den  liier  erwähnten  Drchungsriclitungen  der 
Molokularmngnete  überein. 

ln  analoger  Weise  können  wir  auch  die  §.  484  erwähnten  Erschei- 
nnugen  erklären. 


III.  Heziehungen  zwischen  dem  magnetischen  Moinenl 
und  den  mechanisclien  Veränderungen  der  Länge  der 

Eisenstäbe. 

499  Matteucci')  hat  gefunden,  und  Wertheim  hat  die  Beobachtang 
bestätigt,  dass  die  Längsdehnuug  eines  harten  Eisenstabcs,  während  er 
sich  in  einer  Magnetisirnngsspirale  befindet,  sein  temporäres  niagnetische- 
Moinent  vermehrt.  Hört  die  dehnende  Kraft  auf  zu  wirken,  so  nimmt 
das  Moment  wieder  ab.  Weiche  Eisenstäbe  sollen  sich  nach  Matteaeci 
gerade  umgekehrt  verhalten.  Nach  dem  Oeffnen  des  magnetisirenden 
Stromes  soll  in  beiden  Fällen  eine  Verlängerung  eine  Zunahme,  die  Wc 
kürzung  eine  Abnahme  des  permanenten  Magnetismus  ergeben. 

Die  Versuche  wurden  in  der  Weise  angestellt,  dass  die  Eisenstälie  in 
einer  Magnetfisirungsspirale  gedehnt  wurden,  welche  eine  mit  einem  Gal- 
vanometer verbundene  Inductionsspirale  umgab.  Der  liei  der  Dehiiunc 
ent.stehende  Inductionsstrom  gab  die  Aenderung  der  Magnetisirung  an. 

Ganz  ähnliche  Versuche  wie  Matteucci,  hat  auch  Villari-)  aug'- 
stellt.  Auf  eine  mit  einem  entfernten  Spiegelgalvanometer  verbumlrnr 
Inductionsspirale  von  1"'"‘  dickem  Kupferdrath  von  600™"'  Länge,  30“ 
äusserem  und  1 9™"'  innerem  Durchmesser  war  eine  zweite  Magnetisirung-- 
sjiiralc  von  585'"™  Länge,  225"""  äusserem  und  llO™”’  innerem  Durch- 
messer geschoben.  In  der  inneren  Spirale  befand  sich  der  dem  Zuge 
unterworfene  Eisendrath,  der  einerseits  durch  ein  Ilolzstüek  hiudurth- 
ging  und  hinter  demselben  durch  eine  Schraube  festgehalten  war.  an- 
dererseits, um  seitliche  Verschiebungen  zu  vermeiden,  ebenfalls  darvh 
ein  Loch  in  einem  Ilolzstüek  hindurchgeführt  wurde  und  daselbst  dunh 
ein  an  ihm  befestigtes,  über  eine  Rolle  geführtes  Seil,  welches  dimi 
oder  durch  einen  Ilebelapparat  mit  (iewichten  belastet  wurde,  mit  einer 
Kraft  von  240  Pfund  gespannt  werden  konnte.  Die  Ablenkungen  d>' 
Galvanometerspiegels  bestimmten  die  bei  dem  Anspannen  und  Loslass’H 
des  Drathes  inducii-ten  Ströme,  «lie  der  jedesmaligen  Zu-  nnd  .\bnahni< 
seines  magnetischen  Momentes  ensprachen. 

Ist  die  mngnetisirende  Spirale  geschlossen,  so  vermehren  die  ersten 
Dehnungen-*)  und  Detratdionen  das  temporäre  Moment  sowohl  bei  Easen. 


*)  Mattcucri,  .^Iln.  de  C'hiiii.  et  de  Piiys.  T.  I.lll,  |i.  416.  1858*.  — *)  VilUr.. 
l'ogff.  Ann.  Ild.  t'XXVI,  S.  87.  1868*.  — \-gl.  auch  Gore,  t'hil.  Ma,-  4 >e-- 

Vol.  X.X.XVl.  1,  446.  1868*. 
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»ie  auch  bei  Stnhlstilben.  Ilei  (iünnon  uml  stark  niagnetisirtcn  Stiiben 
Vermindern  nach  diesen  ersten  Wirkungen  die  ferneren  Dehnungen  das 
Moment,  und  bei  dicken  und  schwach  maguetisiideu  vermehren  sie  es. 
Die  Detractionen  wirken  der  Dehnung  gerade  entgegengesetzt.  Su 
waren  z.  H.  bei  einem  495"'"'  langen,  6,6'""'  dicken  Stahlstab  die  die  Zu- 
nahme (-|-)  und  Abnabmc  ( — ) des  Momentes  angebenden  Inductions- 
ströme  bei  aufeinander  folgenden  Dehnungen  (T)  und  Detractionen  (D) 

.Stahlstab  schwach  magncti.sirt  sehr  stark  magnetisirt 

Ite  r -t-  140  Ite  74  + 7 I te  '7  -|-  200  I te  D 4-  16 

Ute  7 -I-  14  II  teil—  5 II  te  7 — 15  IIte7>  + 25 

Ute  7 -f  7 »itel>—  6 nte7—  25  nte7)-f  25 

Kbenso  ergab  sich  bei  einem  weichen  Eisenstab  von  495"""  Lange 
und  5,6'""'  Dicke 

Eisenstab  schwach  magnetisirt  sehr  stark  magnetisirt 

Ite  7 + 1000  Ite  7)  — 120  Ite  7—  45  I te  7)  + 140 

Ute  7 4-  200  Ute  D — 125  Ute  7 — 140  II  te  7)  -f-  140 

»te  7 + 115  »Ite  7)  — 120  « te  7 — 145  »ite  Z>  4 150 

Von  dem  verschiedenen  Verhalten  stark  und  schwach  temporär  mag- 
uetisirtor  Eisenkerne  bietet  das  Verhalten  einer  in  die  Magnetisirungs- 
«pirale  eingelegten  Eisenröhre,  in  der  sich  ein  Eisenstab  befindet,  ein 
gutes  IJeispiel.  Bei  schwachen  inagnetisirenden  Strömen  bewirkt  die 
Dehnung  sowohl  der  Röhre , wie  des  Stabes  bei  den  späteren  Wirkungen 
einen  Indnetionsstrom , der  eine  Vermehrung  des  Moments  ergiebt,  bei 
etwas  stärkeren,  wo  nur  die  Röhre  dem  Maximum  der  Maguetisirung  nahe 
ist,  giebt  sich  nur  bei  Dehnung  des  Stabes  eine  Vermehrung,  bei  Deh- 
nung der  Röhre  aber  eine  Verminderung  des  Moments  kund.  Ist  der 
^^trom  .sehr  stark,  dass  Röhre  und  Stab  dem  Maximum  der  Maguetisirung 
nahe  sind,  so  zeigt  sich  bei  der  Dehnung  beider  eine  Verminderung 
des  Moments. 

Ist  die  magnetisireude  Spirale  geöffnet , so  wird  umgekehrt 
durch  die  ersten  Tractionen  und  Detractionen  bei  Eisen-  und  Stahl- 
ttrdwn  das  permanente  magnetische  Moment  vermindert.  Nachher  ver- 
hält sich  Stahl  und  Eisen  verschieden.  Bei  den  späteren  Dehnungen 
vermindert  sich  bei  Stahlstäben  das  permanente  Moment , es  vermehrt 
sich  ilurch  die  Detraction;  bei  weichen  Eisenstäben  vergrössern  die  Deb- 
nnngen  das  permanente  Moment  und  vermindern  es  dio  Detr.aetioneu 


um  eben 

so  viel. 

— So  ergab  z.  B. 

Harter  Stahlstab 

Weicher  E 

lisenstab 

495 

lang. 

4,4"""  dick. 

490""" 

lang. 

4'""'  «lick. 

Ite 

7 - 

- 155 

I te  74  — 1 5 

1 

te 

T — 

1300 

I t e 7)  — 

400 

Ute 
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- .30 

Ute  7)  4 7 

II 
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- 17 
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Wird  dem  Stahlstal)  durch  einen  umgekehrten  Strom  eine  schwache 
Magnetisirung  im  entgegengesetzten  Sinne  ertheilt , so  verhält  er  lieh 
wie  ein  Eisenstab.  So  betrug  die  Wirkung  der  Dehnung  und  Üetractioii 
bei  einem  solchen  Stab 

I te  jT  — 35  I te  Z)  — 22 

II  te  7’  — ü II  te  7)  — 15 

n te  2'  7 n te  D — 8 

Wird  dem  Stablstab  aber  durch  den  umgekehrten  Strom  hierlx; 
eine  stärkere  Entmagnetisirung  oder  entgegengesetzte  Magnetisirung  er- 
theilt,  so  kann  auch  die  Wirkung  der  ersten  Traction  und  Detraction  ic 
einer  Vermehrung  des  Momentes  bestehen. 

Augenscheinlich  ist  dieWirknng  der  ersten  Traction  und  DetrartioE 
dieselbe,  welche  ich  auch  bei  der  Torsion  und  Detorsion  der  magnetbir- 
ten  Dräthe  beobachtet  und  mit  dem  Namen  Erschütterungswirkung  be- 
zeichnet habe;  die  Moleküle  werden  beweglicher  und  folgen  dem  Zagt 
der  jedesmal  wirkenden  Kräfte,  sei  es  bei  Einwirkung  des  Strome*  in 
der  Spirale  den  magnetisirenden , sei  es  nach  Aufhebung  desselben  dec 
Molekularkräftcn,  die  die  Moleküle  in  ihre  unmagnetischen  Lagen  zuruck- 
führen.  Bei  einem  stark  entmagnetisirten  Stabe  würden  sie  hierdurch  ii 
ihre  frühere  magnetische  Lage  zurückzukehren  streben.  Um  die^ 
erste  El  Schütterungswirkung  zu  erzielen  und  bei  den  Dehnungen  soglricc 
die  besonderen  Wirkungen  hervortreten  zu  la.ssen,  kann  man  aucli  dieStil» 
anderweitig  erschüttern , schlagen  u.  s.  f.  Die  späteren  Wirkungen  det 
Dehnungen  lassen  sich  vorläufig  noch  nicht  gut  übersehen. 

i)<M)  Wert  he  im’)  macht  mit  Recht  darauf  aufmerksam,  dass  bei  derartiger- 
V'ersuchcn  zwei  Fehlerquellen  einfliessen  können.  Einmal  verschiebt  sich 
beim  Dehnen  das  freie  Ende  des  Eisenstabes  gegen  die  Magnetnadel  de? 
den  Inductionsstrom  messenden  Galvanometers  und  kann  so  eine  Abbe- 
kling  derselben  bewirken.  Dieselbe  würde  sich  aber  umkehren,  wem. 
man  die  dehnende  Kraft  abwechselnd  an  dem  einen  oder  anderen  Enfl' 
des  Stabes  wirken  Hesse.  Dann  wird  auch  der  Stab,'  der  stets  ein  w«:i; 
gebogen  ist,  durch  die  dehnende  Kraft  gerade  gerichtet , und  die  hierbi 
erfolgende  Biegung  würde  gleichfalls  das  magnetische  Moment  de* 
bes  ändern.  — Ferner  würde  auch,  selbst  wenn  das  Moment  des  SUlic* 
sich  nicht  änderte , bei  seiner  Dehnung  sein  Ende  mehr  als  vorher  «*> 
der  Iiiductionsspirale  hcraustreten  und  dadurch  zur  Bildung  von  Ir- 
ductioiisströmen  W-ranlassung  geben  können.  — Endlich  sind  fast  »Ib 
Stäbe  ein  wenig  tordirt  und  bei  dem  Zuge  kann  sich  ihre  Toram 
ändern.  Da  die  beobachteten  Aeiiderungen  dt*s  Magnetisinu.*  bn  i 
der  Verlängerung  ausserdem  nur  klein  sind  im  Verhältnis*  zu  der 
durch  die  Torsion  bewirkten,  so  dass  Matteucci  sie  weiiigsteus  bei  h»r- 

*)  Werlheim  I.  c.  §.  476. 
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ten  Eisenstäben  nicht  direct  an  einem  mit  einem  Spiegel  versehenen 
astatischen  Nadelsysteni  mittelst  d0i  'Spi«geli>1>le8ang,  sondern  nur  ver- 
mittelst der  Inductionsströme  aiifBnden  koonth^  sind  die  Versuche  hier- 
über mit  grosser  Vorsicht  anzustellen. 


Dass  umgekehrt  die  ^ange  eines  l^isenstäbe^y^ei  der  Magnetisirnng  501 
geändert  wird,  ist  von  Joule')  »AChgewi^en  worden.  In  ein  unten  ge- 
schlossenes, vertical  aufgestolltes , mit  Nl^^ser 'gefülltes  Glasrohr  wurde 
ein  zwei  Fuss  langer  EiseustathgcstcMti  dtisse«  anderes  Ende  gegen  einen 
ans  zwei  Hebeln  zusammengesetzten  Fühlhebel  drückte.  Die  Ablenkun- 
gen dieses  letzteren  wurden  durch  ein  mit  einem  Mikrometer  versehenes 
Mikroskop  beobachtet.  Die  Verschiebung  des  Hebels  um  einen  Thcil- 
strich  des  Mikrometers  entsprach  derVerliingeruug  der  Stange  um  ' Visms 
Zoll.  Das  Glasrohr  wurde  mit  einer  Drathspirale  umgüben,  die  so  laug 
war,  dass  die  Enden  des  Eisenstuhes  einen  Zoll  weit  innerhalb  der  Enden 
ilerselben  sich  befunden,  und  durch  sie  ein  Strom  geleitet,  dessen  Inten- 
sität an  einer  Tangentenhussolo  abgelesen  wurde.  Der  Magnetismus 
des  Eisenstahes  wurde  vermittelst  einer  nicht  sehr  zu  empfehlenden  Me- 
tho<le  gemessen,  indem  ein  horizontal  der  Mitte  desselben  gegenüber 
nach  Art  eines  Wagehalkens  aufgehängter  und  an  beiden  Enden  mit 
Wagschalen  versehener  Magnetstab  durch  Gewichte  stets  in  horizontaler 
Lage  erhalten  wurde,  wenn  die  Anziehung  des  Eisenstabes  ihn  aus  dieser  Lage 
abzulenken  strebte  (vergl.  Fig.  217  §.  502).  Von  den  erhaltenen  Werthen 
mussten  die  aus  der  Ablenkung  der  Nadel  der  Tangentcnbussole  berech- 
neten Gewichte  subtrahirt  werden,  welche  erforderlich  waren,  um  den 
Magnetstab  unter  der  Einwirkung  der  vom  Strom  durchflossenen  Spirale 
allein  im  Gleichgewicht  zu  erhalten.  Die  Versuche  ergaben  eine  Verlän- 
gerung des  Stabes,  welche  ' V20(»oo  seiner  Länge  betrug,  als  der  Stab  das 
Maximum  des  temporären  Magnetismus  erhalten  hatte.  Beim  Oeffnen 
lies  magnetisirenden  Stromes  blieb  mit  dem  Verbleiben  von  permanentem 
.Magnetismus  in  dem  Stab  auch  ein  Theil  dieser  Verlängerung  zurück. 

Die  folgende  Tabelle,  in  welcher  l die  jedesmalige  Verlängerung  von 
weichen  Eisenstäben  bei  ihrer  temporären  und  permanenten  Magnetisi- 
rung  M nnd  m bezeichnet,  giebt  ein  Beispiel  der  erhaltenen  Resultate; 


■4 


1\ 


M 

i 

M'i 

l 

m 

i 

T 

0,49 

1 

240 

0,42 

0,7 

252 

0,93 

3,6 

240 

0,74 

2,4 

228 

1,42 

8,3 

243 

1,00 

4,5 

222 

1,87 

14,8 

236 

1,26 

7,2 

220 

2,21 

24,2 

202 

1,35 

10,9 

168 

1,  Hhil. 

Ma^.  Vol. 

XXX,  p. 

uiul  226. 

1847* 
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M 

1 

0,21 

0,4 

0,32 

1,0 

0,72 

2,8 

1,95 

13,8 

2,38 

19,2 

m 

l 

110 

0,08 

102 

0,12 

185 

0,16 

275 

0,21 

295 

0,21 

l 

»«3 

T 

0,3 

21 

0,8 

18 

1,8 

14 

5,4 

8 

7,2 

6 

Die  Verlüngerunff  der  Stäbe  soll  nach  diesen  Versuchen  dem  Qua- 
drat des  jedesmaligen  temporären  oder  permanenten  Magnetismus  pro- 
portional sein.  Sie  ist  grösser  bei  weichen  als  bei  harten  Stäben. 

Die  Abweichungen  von  diesem  Gesetz , welche  sich  auch  in  obiger 

* w ^ 

Tabelle  ergeben,  in  welcher  jedesmal  — und  — constant  sein  müsste. 


sucht  Joule  in  der  ungleichen  Vertheilung  des  Magnetismus  im  Inneni 
der  Eisenstäbe  bei  Anwendung  verschiedener  magnetisirender  Kräfte,  in- 
dem die  äns.seren , dnreh  den  Strom  magnetisirten  Theile  der  Stäbe  ent- 
gegengesetzt polarisirond  auf  die  inneren  Theile  einwirken. 

Bei  weichen  Eisenstäben,  bei  denen  dieser  Einfluss  geringer  ist,  sind 


AP  m‘‘ 

die  Abweichungen  der  Werthe  — und  — 


unter  einander  nicht  ganzto 


gross.  Bei  einer  weichen  Stahlstange  schwankten  sie  indess,  wenn  M tob 
0,74  his  1,90  wechselt,  zwischen  391  und  481. 

Boi  Umkehrung  der  Richtung  des  magnetisirenden  Stromes  würdt 
nach  Joule  nicht  sogleich  in  allen  Theilen  der  Stäbe  der  permanent^ 
Magnetismus  aufgehoben,  sondern  sie  behielten  solchen  noch  an  einic!- 
nen  Stellen  bei,  so  dass  dieselben  eine  Verlängerung  zeigen,  selbst  wenc 
die  magnetische  Wage  neben  ihnen  keinen  Magnetismus  mehr  anzeigt. 


502  Bei  ferneren  Versuchen  untersuchte  Joule  das  Verhalten  gespannter 
und  der  Länge  nach  zusammengepresster  Stäbe  oderDräthe.  — Winl  der 
Eisenstab  bei  diesen  Versuchen  stark  gespannt,  so  kann  sich  die  Erschei- 
nung umkehren  und  an  Stelle  der  Verlängerung  eine  Verkürzung  der 
Stäbe  treten.  Dies  zeigt  sich  namentlich  bei  Anwendung  dünnervr 
Dräthe.  Diese  wurden  an  ihrem  oberen  Endo  a,  Fig.  217,  verticai 
in  der  Axe  der  magnetisirenden  Spirale  S aufgehängt.  Unten  warxi 
sie  an  einem  vermittelst  einer  Stahlschneide  auf  einer  Stahlplatte  ani- 
liegenden  Hebel  i/ befestigt,  welcher  durch  Gewichte  G belastet  wnrd>- 
Der  Hebel  übertrug  seine  Bewegungen  bei  Veränderung  der  Länge  det 
Drathes  auf  einen  zweiten  Hebel,  dessen  Ablenkungen  durch  ein  ns;t 
Mikrometer  versehenes  Mikroskop  abgelesen  wurden.  Eine  magnetisri  • 
Wage,  deren  Wagebalken  ns  aus  einem  Magnet  bestand,  ähnlich  der  ba 
den  früheren  Versuchen  verwendeten,  diente  zur  Messung  des  Magnet;?- 
mtiB  des  Drathes.  Wurde  an  Stelle  des  Drathes  ein  mit  der  magneti.o- 
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auf  »He  Länge  »1er  Kisenstäl)»;. 

renden  Spirale  umgebener  Eisenstab  vertical  unter  dem  Hebel  bei  C 
aafgestellt,  so  konnte  man  auch  durch  Auflegen  der  Gewichte  G den  Stab 

Fig.  217. 


!er  Länge  nach  zusammenpressen  und  dann  die  Wirkung  der  Magnetisi- 
nng  untersuchen. 

Die  Pressung  hatte  hierbei  keinen  wesentlichen  Einfluss  auf  die 
. 501  angegebenen  Resultate.  Wurden  die  Stäbe  indess  stark  gespannt, 
0 verminderte  sich  die  Verlängerung  durch  dieMagnetisirung.  Bei  dün- 
eren  Stäben,  z.  B.  Dräthen  und  bei  starker  Spannung  ging  dieselbe  so- 
ar  in  eine  Verkürzung  über.  So  erhielt  Joule  unter  Anderem  bei 
nwendnng  von  Strömen  von  der  Intensität  t folgende  Verkürzungen  v 
nes  Eisenstabes  von  ein  Fuss  Länge  und  V4  Durchmesser,  wel- 
ler  durch  ein  Gewicht  von  1680  Pfund  gespannt  erhalten  wurde,  wäh- 
“nd  der  gleichzeitig  in  demselben  erregte  temporäre  Magnetismus 
leich  M war: 

i =r  379  696  1003  1299  1823 

M = 2,7  3,8  4,3  4,4  4,7 

V = 0,5  1,5  - 2,4  3,3  4,5 

Mi 

— = 205  176  180  173  190 

V 

Nach  diesen  und  anderen  Resultaten  ist  die  Verkürzung  eines  stark 
spannten  Drnthes  dem  Product  aus  der  Intensität  des  magnetisirenden 
romes  und  dem  im  Drath  erzeugten  Magnetismus  direct  proportional. 

Dräthe  ans  weichem  und  hartem  Stahl  zeigen  dasselbe  Verhalten, 
ich  der  Unterbrechung  des  Stromes  kehren  sie  auf  ihre  frühere  Länge 
rück , obgleich  sie  noch  einen  gewissen  permanenten  Magnetismus  be- 
iten. 

Kupferstäbe  und  Dräthe  zeigen  die  Erscheinungen  nicht. 

37* 
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503  Zur  Beurtheilung  dieser  Versuche  muss  man  berücksichtigen,  da« 
die  Wirkung  der  Magnetisirung  eine  doppelte  sein  kann. 

Die  erste  Wirkung  ist  eine  rein  äussere  elektromagnetische. 

Ist  der  magnetisirte  Stab  in  der  Axe  der  Spirale  ausgespaunt,  m 
werden  die  an  den  Enden  derselben  befindlichen  Stellen  des  Stabes  in  ae 
hineingezogen.  Ragt  also  der  Stab  an  beiden  Enden  aus  ihr  hervor,  « 
verkürzt  er  sich  dadurch;  ist  er  am  einen  Ende  befestigt,  die  Spirab 
über  sein  freies  Ende  geschoben,  so  überwiegt  der  Zug  derselben  auf  da 
nach  der  Seite  des  Befestigungspnnktes  überwiegend  befindliche  Mj;.- 
des  Stabes;  derselbe  verlängert  sich;  wird  die  Spirale  zum  befestigte 
Ende  hingeschoben,  so  vermindert  sich  die  Verlängerung  und  kann  eion 
Verkürziuig  Platz  machen. 

Ferner  könnte,  wenn  der  Stab  nicht  in  der  Axe  der  Spirale  befettif- 
ist,  eine  Biegung  desselben  nach  der  Seite  und  dadurch  eine  scheinbarr 
Verkürzung  desselben  eiutroten. 

Die  zweite  Wirkung  kann  iu  einer  Aenderung  der  Länge  der  Stil» 
durch  die  Drehung  der  Moleküle  derselben  um  ihren  Schwer- 
punkt bei  der  Magnetisirung  bestehen. 

In  Folge  derselben  könnten  sich  bei  der  Magnetisirung  die  axial  ui 
gleicher  Lage  gerichteten  Molekularmagnete  mit  ihren  einander  xug’- 
kehrten,  entgegengesetzten  Polen  einander  anziehen  und  so  eine^eIkä.' 
zung  des  Stabes  bedingen. 

Es  könnte  aber  auch  hierdurch  der  Stab  verlängert  werden,  wen 
man  die  vorläufig  durchaus  nicht  bewiesene  Hypothese  machen  wollte,  d»» 
die  magnetischen  Moleküle  in  der  Richtung  ihrer  magnetischen  Axe  aut 
grössere  Längsausdehnung  besössen , als  nach  den  anderen  Richtunset  i 

Endlich  könnte  in  Folge  der  Umlagerung  der  Moleküle  secanJir 
eine  Torsion  oder  Detorsion  des  Drathes  eintreten,  wenn  ders<.l< 
etwa  vorher  schon  als  Stromesleiter  gedient  hatte  oder  tordirt  war,  nai 
es  könnte  seenndär  durch  die  Aenderung  der  Torsion  auch  eine  Lingei- 
änderung  des  Stabes  bewirkt  werden. 

Auch  wäre  es  möglich , dass , wenn  der  Stab  und  Drath  geknyrs 
wäre,  also  bei  horizontaler  Einklemmung  mit  seinem  freien  Linde  n»d. 
unten  geneigt  wäre,  hierbei  eine  Geradrichtnng  des  Stabes  eintrüf- 
Würde  also  in  diesem  Falle  sein  freies  Ende  von  oben  beobachtet,  w 
schiene  er  sich  zu  verlängern. 

504  Wie  bedeutend  zunächst  die  rein  äussere  elektromag:neti«c.he  lAa- 
genveränderung  der  Stäbe  ist,  zeigen  folgende  Versuche  von  Werthei« 
und  Beetz: 

Als  W'ertheim^)  einen  weichen  Eisenstab  von  1 Meter  Längt-  u 
horizontaler  Lage  an  seiner  Mitte  in  einen  Schraubstock  einspannte  cod 

*)  Vgl.  Tyndiili,  Mondes  VI,  (1Z2  Cosmos.  XXIV,  748.  1884*.  — *)  tVertä*,» 
Ann.  de  ndni.  et  de  Phys.  [3]  K.  XXIII,  |i.  302.  1848*;  Pogg.  Ann.  IW.  LSi't 
S.  43*;  ülmlichauf  h IJ uff,  Annalen  derClieni.  und  Plianu.  Sup|deinentl>d.  III,  S.  1 30.  1884 
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auf  die  Länge  der  Eisenstäbe. 

inf  sein  eines  Ende  eine  Drathspirale  von  26  Centimeter  Länge  und  18 
tcntinieter  innerem  Durchmesser  schob,  so  dass  die  Axen  des  Stabes  und 
ier  Spirale  zusammcnfielcn , so  wurde  das  Ende  des  Stabes  in  die  Spi- 
•ale  hineingezogen.  Wurde  über  dem  Ende  des  Stabes  ein  Mikroskop  mit 
'adeukreuz  aufgestellt,  so  konnte  die  Verlängerung  desselben  gemessen 
»erden.  Sie  betrug  bei  Wertheim ’s  Versuchen  selten  mehr  als  0,002  Milli- 
neter. 

Wurde  die  Spirale  gegen  den  Einklemmungspunkt  dos  Stabes  ver- 
choben,  so  verminderte  sich  die  Verlängerung.  Sie  müsste,  wenn  die 
'pirale  dicht  an  demselben  stände,  mit  einer  Verkürzung  des  Stabes  sich 
ertauschen.  Indess  ist  diese  Verkürzung  unmosshar  klein. 

Beetz')  klemmte  analog  einen  Stab  von  etwa  1242"*'”  I.änge  und 
2mm  Dicke  iQ  ostwestlicher  Richtung,  4"*  weit  von  einem  Spiegelgal va- 
onieter,  in  horizontaler  Lage  an  dem  einen  Ende  fest  ein  und  stützte 
in  an  einigen  Stellen  durch  leichte  Rollen.  An  sein  anderes  Ende  war 
in  Faden  geknüpft,  der  über  eine  Rolle  geführt  und  durch  ein  Gewicht 
elastet  wurde.  An  der  Stahlaxe  der  Rolle  befand  sich  ein  ebener  Spie- 
el,  dessen  Drehungen  mittelst  Scala  und  Fernrohr  abgelesen  wurden*), 
ine  Verschiebung  dos  Spiegelbildes  der  Scala  um  einen  Theilstrich  ent- 
irach  hierbei  der  Verlängerung  des  Stabes  um  OjOdOOSGOS"“”'.  Lieber 
•n.Stab  wurden  4 Magnetisirungsspiralen  (2  von  53,  und  2 von  Tö'"""  Durch- 
esser und  23'""'  Länge)  zunächst  so  geschoben,  dass  der  Stab  in  ihrer 
xe  sich  befand.  Wurden  die  4 Spiralen  auf  das  freie  Endo  des  Stabes 
■schoben,  so  ergab  sich  bei  einem  magnetischen  Moment  m = 43,9 
•alentheile  eine  Verlängerung  von  5,8  Scalcnthoileu;  befanden  sie  sich 
if  dem  festen  Ende,  wo  »n  = 3(i,8  war,  von  nur  0,9  Theilen,  waren 
• gleichmässig  vertheilt,  wo  m = 42,3  war,  von  4,6  Scalcntheilen  u.  s.  f. 

Der  seitliche  Zug  der  Spiralen  bei  excentrischor  Stellung  des  Sta- 
8 hat  dagegen  nach  Beetz  nur  einen  geringen  Einfluss.  Der  Stab 
irde  erst  gut  centrirt  in  die  Spiralen  gelegt,  von  denen  die  beiden  enge- 
n mit  ihren  Enden  gerade  mit  den  Stabenden  abschuitteu,  die  beiden 
ätereii  zwischen  ihnen  in  gleichen  Abständen  lagen;  sodann  wurden 
} Spiralen  alle  schief  gelegt,  endlich  wurden  sie  seitlich  verschoben, 

I sie  der  Stab  auf  einer  Seite  an  ihrer  Innenfläche  fast  berührte.  Die 
rlängernngen  des  Stabes  betrugen  hierbei  11,7,  11,6  und  10,3  Scalen- 
;ile. 

Wurden  in  die  symmetrisch  geordneten  Spiralen  Eiseustäbe  von  966, 
2,  1250,  1242  und  1175"""  Länge  und  1,3,  4,  6,  12,  28""”  Durch- 
sser  eingelegt,  so  verhielt  sich  bei  dem  Maximum  der  Magnetisirung 
Verlängerung  zur  Länge  des  Stabes  wie  1 ; 13880000  : 21200000 
210000  : 1230000  : 2110000.  Bei  einem  vierkantigen  Stahlstab 


')  Beetz,  PogR.  Ann.  Bit.  CXXVIIl,  S.  193.  1866*.  — *)  Durch  Itefleclion  eines 
itstrables  von  ilem  Spiegel  und  Projection  desselben  auf  die  Wand  kann  man  die 
irenändernngen  der  Stäbe  auch  objectiv  dai'stelleD  (vgl.  Tyndall  Engineer  Vol.  XXIX, 
•>73.  1871*). 
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von  1010””"  Länge  und  12“””  im  Quadrat  Querschnitt  war  das  Verhält- 
niss  1 : 42440000,  also  die  Dehnung  viel  kleiner. 

In  allen  diesen  Fällen  waren  die  Stäbe  nur  durch  1 Kilogramm  ge- 
spannt. 

Werden  aber  statt  der  freien  Stäbe  Dräthe  von  1250””“  Länge  in 
der  Axe  der  Spiralen  ansgespannt,  in  derselben  mit  einem  von  kalten 
Wasser  durchflossenen  Küblrohr  umgeben  und  an  ihrem  freien  Ende 
durch  grössere  Gewichte  gespannt,  so  zeigte  sich  stets  eine,  wenn  aorl! 
sehr  geringe  Verkürzung  derselben  bei  der  Magnetisirong  (nur  höch- 
stens 4,2  Scalentheile),  die  bei  ausgeglühten  Dräthen  stärker  hervortrat. 
Auch  bei  verticalor  .Aufstellung  des  Apparates  zeigten  sich  solche  \er- 
kürzungen,  die  bei  2035"”"  langen,  0,24  und  0,3ö"”"  dicken,  ausgeglöh- 
ten  Dräthen  und  bei  Belastungen  von  100  bis  1000  Grm.  bis  zu  3,3  Scaler- 
theilcn  stiegen  (1  Scalentheil  = 0,00006658"’"'). 

In  wie  weit  die  Verlängerung  der  nicht  gespannten  Stäbe  etv» 
durch  Geraderichten,  die  Verkürzung  der  gespannten  Dräthe  durch 
Ilineinziehen  in  die  Magnetisirungsspirale  oder  durch  .Anziehung  ihrr- 
magnetischen  Moleküle  bedingt  ist,  ist  nicht  wohl- zu  sagen.  Es  müsst» 
um  diese  Verhältnisse  zu  entscheiden,  die  elektromagnetische  Wirkuar 
völlig  eliminirt  werden,  also  die  Magnetisirung  der  Stäbe  und  Dräthe  in 
der  Axe  einer  so  langen  und  weiten  Spirale  vorgonommen  werden , <U» 
die  elektromagnetische  Wirkung  auf  alle  TheUe  derselben  gleich  wäre. 

505  Nach  Beatson*)  soll  auch  durch  einen  hindurchgeleiteten  Stnn 
eineVerlängerung  eines  Eisenstabes,  unabhängig  von  seiner  Ervrärmnir 
bewirkt  werden. 

Leitet  man  indess  einen  Strom  durch  einen  Eisenstab,  an  des*i 
Ende  ein  Ocularmikroraeter  befestigt  ist,  welches  man  durch  ein  Mifcr- 
skop  betrachtet,  so  bemerkt  man  erst  allmählich  eine  zunehmende  Ver» 
längerung,  die  jedenfalls  der  Erwärmung  des  Stabes  zuzuschreiWn  ist 
Ist  aber  der  Stab  vorher  magnetisirt  worden , so  tritt  im  ersten  Momeat 
eine  äusserst  geringe  Verkürzung  ein,  der  dann  die  Dehnung  folgt.  Ofctf 
Weiteres  darf  man  indess  aus  diesen  Versuchen  nicht  ableiten,  dass  ia 
Folge  der  transversalen  Stellung  der  magnetischen  .Axen  der  McdekiN 
des  Stabes  beim  llindurchleiten  des  Stromes,  also  in  Folge  der  daK-, 
stattfindenden  Drehung  der  Moleküle  eine  primäre  Verkürzung  de?««r 
ben  eintritt'O;  vielmehr  haben  wir  schon  §.  491  nachgewiesen,  das?  h» 
diesem  Verfahren  eine  Torsion  des  Drathes,  also  eine  V'erschiebung  d»r 
Moleküle  selbst  neben  einander  stattfindet,  so  dass  diese  Torsion  schrwoU 
secundär  die  Verkürzung  bewirken  kann. 

*)  lieatson,  Elektronm^.  April.  1846.  Archive»  T.  II,  |>.  113*.  — *)  Baff,  1» 
nalcn  der  Chemie  und  I’harmacie,  .Supplcmcnthd.  III,  S.  146.  1864/^5*. 
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IV.  Beziehungen  der  Magnetisirung  zur  Biegung. 

Die  Biegung  ändert  das  magnetische  Moment  von  temporär  und  .'S! 
pormanent  magnetisirten  Körpern  nach  Wertheim  (1.  c.)  in  ganz  ähn- 
licher Weise,  wie  die  Torsion,  indem  bei  derselben  einmal  die  Theilchen 
erschüttert  und  leichter  beweglich  werden  und  so  mehr  den  jedesmal  auf 
sie  wirkenden  Kräften  folgen,  sodann,  indem  auch  bei  der  Biegung  die 
Theilchen  selbst  an  einander  verschoben  werden.  Die  genauere  Unter- 
suchung dieser  Erscheinungen  ist  schwieriger,  wie  die  der  Beziehungen 
zwischen  Toi-sion  und  Magnetismus , da  bei  der  Biegung  stets  die  ganze 
Masse  der  Stäbe  gegen  den  ihr  magnetisches  Moment  messenden  Apparat 
verschoben  wird. 

Die  Einwirkung,  welche  umgekehrt  die  Magnetisirung  auf  einen  ge- 
bogenen Stab  ausUbt,  ist  von  Guillemin*)  beobachtet  worden. 

Ein  Eisenstab  von  etwa  1 Centimeter  Durchmesser  und  20  bis  30 
Centimeter  Länge  war  in  horizontaler  Lage  am  einen  Ende  befestigt  und 
an  seinem  freien  Ende  durch  ein  kleines,  augehängtes  Gewicht  ein  we- 
nig nach  unten  gebogen.  Er  richtete  sich  beim  Durchleiten  eines  galva- 
nischen Stromes  durch  eine  ihn  umgebende  Drathspirale  gerade  und  bog 
sich  bei  Unterbrechung  desselben  wieder.  Es  konnte  hierbei  der  Drath 
der  Spirale  unmittelbar  auf  den  Eisenstab  aufgewunden  und  so  die  Axe 
der  Spirale  selbst  bei  der  Biegung  des  Stabes  mit  ihm  gebogen  werden. 
Es  kann  also  nicht  ein  von  der  Spirale  auf  den  Stab  selbst  ansgeübter 
seitlicher  Zug  sein,  der  ihn  gerade  richtet*).  Ein  solcher  Zug  würde 
ihn  auch  bei  einer  irgendwie  excentrischen  Stellung  im  Gegentheil  noch 
mehr  biegen,  indem  er  den  Stab  gegen  die  ihm  zunächst  liegenden  Wände 
der  Spirale  hinzöge.  Vielmehr  ist  es  wohl  auch  hier  die  elektromagneti- 
sche Anziehung  der  Spirale  gegen  die  an  ihren  Enden  befindlichen  Theile 
des  Stabes,  die  ihn  kürzer  zu  machen  strebt,  und  dadurch  zugleich  die 
Geradrichtung  seiner  Axe  veranlasst.  Dagegen  ist  dieselbe  nicht  der 
temporären  Zunahme  der  Elasticität  des  Stabes  zuzuschreiben,  da  letztere 
sich  bei  der  Magnetisirung  kaum  ändert. 

Wertheim*)  hat  diese  seitliche  Ausbiegung  untersucht,  indem 
er  bei  den  §.  504  beschriebenen  Versuchen  die  Drathrolle  so  aufstellte, 
dass  ihre  Axe  nicht  mehr  mit  der  des  Stabes  zusammenfiel.  Durch  ein 
Mikroskop  wurde  die  seitliche  Verscliiebung  des  Endes  des  Stabes  be- 
stimmt, als  sich  die  Axe  desselben  in  verschiedenen  Abständen  von  der 
Axe  der  Rolle  befand , indess  dabei  stets  der  letzteren  parallel  blieb. 


*)  Guillemin,  Compt.  reml.  T.  XXII,  p.  264  u.  4;I2.  1846*.  — *)  Wert  hei  in, 
Coinpt-  rend.  T.  XXII,  p.  336.  1846*;  Pogff.  Ann.  Bd.  L.XVIII,  S.  140*.  — Wert- 
heim, Ann.  d.  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XXlll,  p.  302.  1848*. 
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Die  seitliche  Verschiebung  ergab  sich  bei  Versuchen  mit  zwei  Eisen- 
stäben (I  und  II)  von  10  und  5 Millimeter  iin  Quadrat  Querschnitt  und 
einem  aufrecht  gestellten  Streifen  Eisenblech  (III)  von  12  Millimeter 
Breite  und  3,375  Millimeter  Dicke  nahezu  proportional  den  Intensitäten 
der  magnetisirenden  Ströme.  Diese  Intensitäten  wurden  bei  den  Ver- 
suchen im  Verhültniss  von  etwa  1 : 3 und  1 : 7 geändert. 

Bezeichnet  b und  c die  Breite  und  Dicke  des  Eisenstabes , die 
Länge  des  Stabes,  q den  Elasticitätscoefficienten , so  kann  man  aus  der 
seitlichen  Verechiebung /,  welche  einem  Strom  von  der  Intensität  Eins  ent- 
spricht, berechnen,  wie  gross  ein  Gewicht  G sein  müsste,  welches,  am 
Ende  des  Stabes  angebracht,  die  gleiche  Wirkung  wie  der  Strom  hervor- 
bringen würde.  Es  wäre  dieses  Gewicht 

_ f.qhc^ 

41/» 


Berechnet  man  aus  den  Versuchen  von  Wertheim  mit  den  drei 
Stäl>en  die  Gewichte  G,  so  ergeben  sie  sich  bei  wachsendem  Abstande  D 
der  Axe  des  Stabes  von  dem  der  Spirale  wie  folgt; 


D ==  80™"’ 

G 


I)  = 50™™ 


Stab  I. 
Stab  II. 
Blech  III. 


/ 

0,1337™™ 

0,4648 

0,9377 


6,408«™ 

1,462 

2,673 


/ 

0,0727™™ 

0,2853 

0,4747 


G 

3,484*^™ 

0,813 

1,493 


Die  durch  die  Gewichte  G gemessenen  mechanischen  Kräfte,  welche 
bei  derVerschiebung  der  Enden  der  Stäbe  bei  Anwendung  gleicher  Stro- 
mesintensitäten auftreten,  verhalten  sich  demnach  bei  den  Stäben  I,  II,  III ; 


D = 80,  wie  100  : 22,81  ; 41,71; 

D = 50,  wie  100  : 23,84  : 42,82, 

während  die  Massen  gleicher  Längen  der  Stäbe  sich  verhalten 

= 100  : 25,00  : 40,50. 

Im  Ganzen  ist  also  die  Anziehung  der  Spirale  gegen  die  Stäbe  pro- 
portional der  Intensität  des  Stromes  und  der  Masse  des  durch  denselben 
magnetisirten  Eisens. 


V.  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  das  Volumen,  die 
Elasticität  und  die  Härte  des  Eisens. 

Das  ganze  Volumen  eines  Eisenstabes  scheint  durch  die  Magneti- 
sirung  nicht  merklich  geändert  zu  werden.  Dies  zeigt  folgender  Ver- 
such von  Joule*). 


*)  Joule,  riiil.  Mag.  T.  XXX,  p.  76.  1847*. 
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Eine  unten  geschlossene,  IV'j  Zoll  weite,  40  Zoll  lange  Glasröhre 
ar  am  einen  Ende  geschlossen.  In  das  andere  war  mittelst  eines  durch- 
ibrten  Glasstöpsels  ein  Capillarrohr  eingesetzt.  In  die  Röhre  wurde  ein 
isenstab  gelegt  und  dieselbe  sodann  mit  Wasser  gefüllt.  Die  Röhre 
nrde  mit  einer  Drathspirale  umgeben.  Als  durch  letztere  ein  galvani- 
her  Strom  geleitet  wurde,  welcher  das  Eisen  zum  Maximum  magnetisirte, 
igte  sich  keine  Aenderung  des  Standes  des  Wassers  in  der  Capillar- 
hre,  obgleich  hei  einer  Aenderung  des  Volumens  des  Eisens  um  ' '4500000 
hon  eine  solche  merkbar  gewesen  wäre.  Erst  nach  einiger  Zeit,  wenn 

Wasser  im  Glasröhre  Wärme  von  der  durch  den  Strom  erwärmten 
rsthspirale  mitgetheilt  worden  war,  stieg  dasselbe  allmählich  im  Ca- 
lla rrohr. 

Ganz  analoge  Resultate  haben  auch  Wertheim*)  und  Buff*)  unter 
oweudung  eines  ganz  ähnlichen  Verfahrens  erhalten. 

-\nf  die  Elasticität  des  Eisens  und  Stahls  übt  die  Magnetisining  308 
IT  einen  schwachen  Eiuflus.s  aus.  Ein  etwa  1 Meter  langer  Stahlstal) 
igt  nach  der  Magnetisirung  vermittelst  des  Poppelstriches  keine  Aen- 
rung  seines  Longitudinaltones.  liidess  könnte  hier  doch  nur  der 
icagte  permanente  Magnetismus  zu  klein  sein,  urn  eine  Aenderung  der 
asticität  hervorzurufen.  — Zur  genaueren  Untersuchung  dieses  Verhal- 
oa  schraubte  deshalb  Wertheim'')  einen  horizontalen  Eisendrath  am 
leu  Ende  in  eine,  auf  einem  Monochord  befestigte  Bronzeklemme  ein, 
g ihn  sodann  durch  die  Axe  einer  auf  eine  Glasröhre  aufgewickelten 
sthspirale  von  1,8  Meter  Länge  und  knüpfte  das  andere  Ende  an  eine 
hnur,  welche  über  eine  Rolle  gelegt  und  mit  einer  Wageschale  ver- 
len  war.  Ein  Mikroskop  gestattete,  die  Verlängerungen  des  Drathes 
i Belastung  der  Schale  mitTlewichten  zu  messen,  mochte  er  nun  durch 
len  durch  die  Spirale  hindurchgeleitcten  Strom  magnetisirt  worden 
in  oder  nicht.  Die  V'erlängerungen  waren  in  beiden  Fällen  fast  voll- 
mmen  gleicln  Nur  wenn  der  Drath  längere  Zeit  der  Einwirkung  der 
ignetisirung  ausgesetzt  worden  ist,  nimmt  der  Elasticitätscoefficient 
BZ  wenig  ab,  und  diese  Abnahme  bleibt  daun  auch  nach  Unterbrechung 
8 magnetisirenden  Stromes  bei. 

Ganz  diesem  Resultate  entsprechend  ändert  sich  bei  der  Magnetisi- 
ng auch  der  Longitudinalton  der  Stäbe  nicht,  mag  diese  Magnetisirung, 
e hei  den  mitgetheilten  Versuchen,  temporär  durch  einen  galvanischen 
foni  im  weichen  Eisen,  oder  permanent,  z.  B.  durch  den  Doppelstrich, 
einem  Stahlstabe  hervorgerufen  sein. 

-\uch  Wartraann*)  konnte  keinen  Einfluss  der  Magnetisirung  auf 
8 auf  Eisen-  oder  Stahlplatten  erzeugten  Klaugfignren , ebenso  wenig 


’)  Wertheim,  Ann.  de  Chiin.  et  de  l’hys.  [.3]  T.  XXIII,  p.  306.  1848*;  Pogg. 
n.  Bd.  LXXVII,  S.  47*;  — HulT,  Ann.  der  Cheni.  u.  Pharm.  Supplementbd.  III. 
143.  1864^5*.  — Wertheim,  Ann.  de  Chiin.  et  de  Pliy».  [3]  T.  XII,  p.  610. 
42*.  — Wartmann,  Ann.  de  Cbim.  et  de  Phy«.  T.  XXIV',  j>.  360.  1848*. 
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Aeuderung  der  Wärmeleitimg. 

auf  ihren  Ton,  und  auch  nicht  auf  die  Longitudinal-  und  TransversaltöQ" 
einer  Eisendrathseite  auffiudeu. 

509  Auch  die  folgende  Erscheinung  ist  wahrscheinlich  rein  secnniLr 
Geben  zwei  gleiche  Stimmgabeln  von  Stahl  denselben  Ton  und  brinirl 
man  die  eine  in  eine  Drathspirale,  welche  von  einem  starken  Str&a 
durchflossen  ist,  so  schwingt  die  in  letzterer  befiiuUiche  Gabel  schneist 
man  hört  also  bei  gleichzeitigem  Anschlägen  beider  Gabeln  Stösse  ocei 
kann  mittelst  der  Methode  von  Lissffjoux  eine  Verschiebung  der  Li  ht 
figur  beobachten,  welche  man  bei  doppelter  Reflexion  eines  Lichtstrsbl« 
von  den  mit  ihren  Zinken  in  zwei  auf  einander  senkrechten  Ebenen  e-,* 
ander  gegenübergestellten,  mit  Spiegeln  bewaffneten  Stimmgabeln  triuH 
Beim  fleffnen  des  Stromes  kehrt  die  Gleichheit  beider  Stimmgabeln  wis 
der  zurück  ’).  Die  Wirkung  kann  hier  eine  rein  clekti-omagneli^eh 
sein;  ohne  dass  die  Aenderung  der  molekularen  Lagerung  von  meri 
lichem  Einfluss  zu  sein  braucht.  Die  Zinken  der  in  der  Drathspixii 
befindlichen  Gabel  werden  durch  die  von  aussen  wirkenden  elektromsfr« 
tischen  Kräfte  in  bestimmten  Lagen  stärker  festgehalten,  als  ohne  di-sd 
bell , und  schwingen  deshalb  schneller. 

Wenn  Ruhmkorff*)  beobachtet  hat,  dass  magnetischeB  Eisen  hffl 
Feilen  viel  härter  erscheint,  als  nicht  magnetisirtes,  so  kann  dies  sdl 
wohl  von  der  magnetischen  Anziehung  der  Feile  herrühren. 

Gussstahl,  in  eine  in  einer  Magnetisirungsspirale  befindliche  Fifl 
gegossen,  soll  feinkörniger  und  weniger  fest  werden  *). 

VI.  Einfluss  der  Magnetisiruiig  auf  die  thermische  aa 
elektrische  Lcitungsfähigkeit  und  das  thcrnioelektriscb 
Verhalten  des  hTisens. 

510  Wenn  durch  die  Magnetisirung  des  Eisens  eine  Aenderung  der  Li 
gerung  seiner  einzelnen  magnetischen  Moleküle  bedingt  wird,  so  »1 
sich  sein  Verhalten  in  allen  den  Fällen  ändern,  bei  denen  jene  Lageni 
einen  Einfluss  haben  kann.  So  also  könnte  sich  das  thermisch«  u 
galvanische  Leitungsvennögen  und  das  thermoelektrische  Verhalten  li 
Eisens  dabei  verändern. 

Zunächst  hat  Maggi zu  zeigen  versucht,  dass  die  Wärmelfl 
tungsfnhigkeit  des  Eisens  sich  bei  der  Magnetisirung  änderl.  ] 
überdeckte  eine  kreisrunde  Eisenplatte  mit  einem  dünnen  Uebemug 
Wachs  und  Oel  und  leitete  vermittelst  eines  Blechrohrs  Waaeerdan 
durch  ein  in  ihrem  Centrum  gebohrtes  Loch.  Das  Wach.«  schmoLx  il 
der  Platte  in  einem  Kreise  ab.  Wurde  dieselbe  aber  horizontal  aoi  J 


*)  TrJves,  Compt.  renJ.  T.  I.XVII,  p.  321.  1868*  Arclüve*  des  Sc.  ul.  V 
T.  XXXIII,  p.  74*.  — ä)  Kulimkorl'f,  Compt.  rend.  T.  I..  p.  166.  Topg.  Asa.  bi  «1 
S.  528.  1860*.  — Treves,  Compt.  rend.  T.  LXXV,  p.  765.  1872*.  — ‘) 
Archives  de  Geiicvc,  T.  XIV,  p.  132.  1850*. 
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mit  einigen  Pa|>pstreireii  bedeckten  Pole  eines  starken  Elektroraagnetes 
gelegt,  so  dass  ihr  Mittelpunkt  in  die  axiale  Verbindungslinie  der  Pole 
fiel,  so  schmolz  bei  der  Erregung  des  Elektromagnetcs  das  Wachs  in  der 
auf  jener  Linie  senkrechten,  äquatorialen  Richtung  weiter  ab,  so  dass 
hiernach  die  Lcitungsiiihigkeit  des  Eisens  für  Wärme  in  äquatorialer  und 
axialer  Richtung  sich  wie  6 : 5 verhielte.  Zur  Vorsicht  hatte  Maggi 
auch  unter  die  der  Aequatorialebcne  entsprechenden  Pnnkte  des  Randes 
der  Platte  Pappstreifen  und  Metallstücke  gelegt,  um  daselbst  die  Ablei- 
tung der  Wärme  möglichst  ebenso  gross  zu  machen,  wie  durch  die  Mag- 
netpole. 

De  la  Rive  will  hieraus  eine  Restätigung  seiner  Versuche  ableiten, 
dass  das  Eisen  bei  der  Magnetisirnng  sich  in  axialer  Richtung  ausdehnt, 
in  äquatorialer  zusammenzieht.  ludess  könnten  diese  Erscheinungen 
auch  nur  durch  die  mechanische  Anziehung  des  Eisens  durch  die  Mag- 
netpole und  dadurch  bewirkte  Ungleichheit  in  äquatorialer  und  axialer 
Richtung  bedingt  sein. 


Oh  das  Leitungsvermögen  des  Eisens  für  Elektricitüt  durch  511 
das  Magnetisiren  desselben  geändert  werde,  ist  eine  durch  verschiedene 
Beobachter  entgegengesetzt  beantwortete  Frage. 

Nach  älteren  Versuchen  von  .Vhraham')  sollte  magnetisirter  Stahl 
l»c88er  leiten  als  nicht  magnetisirter. 

Genauere  Versuche  über  diesen  Punkt  sind  von  Edlnnd*)  angestellt 
worden.  Elf  weiche  Eisendräthe  von  165  Millimeter  Länge  und  2 Milli- 
meter Dicke  und  zehn  ebenso  lange  Kupferdräthe  wurden  einander  pa- 
rallel und  getrennt  von  einander  durch  zwei  ninde  Korkscheiben  gesteckt, 
und  die  Enden  der  Kupfer-  und  Eisendräthe  abwechselnd  mit  einander 
verbunden,  so  dass  sie  alle  einen  fortlaufenden  Leiter  bildeten.  Die  so 
vorgerichteten  Dräthe  wurden  in  den  inneren  Ranm  einer  Magnetisirnngs- 
spirale  geschoben.  Dieses  System  von  Dräthen  wurde  in  den  einen  Zweig 
aefc  der  Wheatstone’schen  Dratheombination  nach  Svanberg’s  Ein- 

Fig.  218. 


richtung,  Fig.  218,  eingefügt;  in  dem  Zweige  egUd  befand  sich  ein  Rheo- 
gtat , in  der  Brücke  ch  ein  Multiplicator,  welcher  ein  Magnetometcr  mit 


*)  Aeltere  wenig  beweisende  Versuche  mit  Kcibungseicktriiitit  von  Fischer, 
Kastner’s  Arch.  Bd.  III,  S.  421.  1M24*,  und  Abraham,  l’ogg.  Ann.  Bd.  I,  S.  .'157. 
1824*.  Der  Erstere  glaubt  in  den  magnethirten  Eisenstimgen  eine  sehiechtere,  der 
Zweite  eine  bessere  Leitung  wahrzunehmen.  — Ed  I und,  l'ogg.  Ann.  Bd.  XCIII, 
S.  315.  1854*. 
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Spiegelablegung  iinigab.  Wurde  zuerst  der  Rhcostat  so  eingestellt,  (Uw 
das  Magnetometer  keine  Ablenkung  seiner  Nad^  zeigte,  als  die  Klem- 
men a und  d mit  den  Polen  der  Säule  verbunden  wurden , so  ergab  rieh 
eine  solche  auch  nicht,  als  die  Eisendräthe  durch  einen,  durch  die  Magni- 
tisirungsspirale  geleiteten  Strom  stark  magnetisirt  worden  waren  (sodav* 
sie  ein  magnetisches  Moment' von  9556000 // besassen,  wo  2/  dichorizoo- 
tale  Intensität  des  Erdmagnetismus  ist).  Es  konnte  hiernach  die  Mag- 
netisirung  den  Widerstand  der  Eisendräthe  um  nicht  mehr  als  0,0002 
geändert  haben. 

Auch  als  sechs  vierkantige  Eiseustäbe  wohl  isolirt  zwischen  die  Pol- 
llächen  eines  Joule’schen  Magnetes  und  seines  Ankers  geschoben  wunicii 
und  sie  nun  nach  der  Verbindung  ihrer  abwechselnden  Enden  durch 
Kupferdräthe  in  den  Zweig  ac  der Whcatstone’schen  DratheombinalioD 
eingefügt  wurden,  ergab  sich  keine  Aenderung  ihres  Widerstandes,  »If 
nach  Erregung  des  Magnetes  ihnen  eine  gegen  die  Richtnng  des  durch 
sie  hindurchgeleiteten  Stromes  transversale  Magnetisirung  crtheilt  wuc 
den  war. 

Auch  Mo  usson')  hat  nicht  den  geringsten  Einfluss  der  Magneti-i- 
rung  des  .Stahles  durch  Streichen  auf  sein  Leitungsvermögen  wahrgenom- 
men. Ebenso  wenig  hat  Wartmann*)  einen  solchen  Einfluss  der  Mar- 
nctisirung  weder  an  magnetischen  Körpern  wahrnehmen  können,  noch 
auch  an  anderen  Körpern,  in  denen  der  Einfluss  des  Magnetes  eine  deut- 
lich sichtbare  Drehung  der  Polarisationsebene  hervorrief. 

A12  Um  so  bcachtenswerther  muss  es  erscheinen,  dass  W.  Thomson’)  mit 

einem  weniger  emplindlichen  (ialvanometer  und  kürzeren  Eisenstsben 
einen  die  Fehlenjuelleu  bei  Edlund’s  Versuchen  übersteigenden  Einflu» 
der  Magnetisirung  beobachtet  hat. 

Thomson  bediente  sich,  wie  Edlund,  der  WheatstoneVhca 
Stromverzweigung.  Zwei  10  Zoll  lange  Eisenstäbe  A und  B,  Fig.  219. 
wurden,  mit  Papier  umwickelt,  in  zwei  dünne  Röhren  von  dopjwltcia 
Kupferblech  geschoben,  durch  welche  beständig  ein  Strom  kalten Wb*.<ci> 
circulirte.  Die  eine  Kupferröhro  war  mit  einer  Magnctisirungsspirslc  S 
umgeben.  Die  beiden  Stäbe  wurden  mit  ihren  einen  Enden  mit  den  Po- 
len eines  Daniell’schen  Elementes  D,  mit  ihren  anderen  Enden  dinvt 
mit  einander  durch  einen  angelötheten  Kupferdrath  C verbunden.  Von 
den  Enden  A und  B verzweigte  sich  der  Strom  durch  zwei  gleiche  Spi- 
ralen von  Kupferdrath  cf  und  die  nehen  einander  auf  einen  dünnen, 
mit  Seidenzeng  bedeckten  Kupfereylinder  gewunden  und  in  Terpentin'*! 
gelegt  waren.  Ibro  Enden  f und  h waren  durch  einen  kreisfümaigee 
Drath  I mit  einander  verbunden.  Die  Enden  der  Leitungsdräthe  eincf 
Galvanometers  G waren  mit  dem  Drath  C und  durch  eine  verschiebbtn 


’)  Mnus:(on,  Schweiz.  Ocnkschriflen  1855.  Bd.  XIV,  S.  81*.  — *)  Wirtmzz». 
Ari'h.  de  Oeneve  T.  XllI,  j>.  85.  1850*.  — W.  Thomson,  Phil.  Tran».  1858,  VstlU, 
p.  737*. 


Digitized  by  Google 


durch  die  Magnetisining.  589 

Klemmschranbe  mit  dem  Drath  I verbunden.  Die  letztere  wurde  so  ge- 
stellt, dass  die  astatische  Nadel  des  Galvanometers  nicht  ausschlug.  Als 
nun  Drath  Ji  durch  den  diu'ch  die  Magnetisirungsspirale  geleiteten  Strom 
von  sechs  Eisenelementen  magnetisirt  wurde,  wich  dieselbe  von  ihrer 

Fig.  219. 


Ruhelage  ab,  und  die  Klemmschraube  auf  Drath  I musste  verschoben 
werden,  um  die  Nadel  wieder  in  dieselbe  zurückzuführen. 

Gleichviel  in  welcher  Richtung  die  Magnetisirung  erfolgte,  stets  ergab 
sich,  dass  der  Widerstand  des  Eisens  bei  seiner  temporären 
Magnetisirung  in  der  Richtung  seiner  magnetischen  Axe  um 
etwa  ',':iooo  stieg. 

Es  wurden  bei  dem  vorigen  Versuche  die  Eisenstäbe  durch  7 Fuss 
lange,  '/s  Zoll  breite  Streifen  von  Eisenblech  ersetzt,  welche  in  Spiral- 
windnngen  von  etwa  6®  Steigung  um  Messingröhren  gewunden  waren.  Von 
letzteren  waren  sie  durch  Papier  und  unter  einander  durch  zwischenge- 
Fig  2“’0  legten  Bindfaden  isolirt.  Auch  hier  zeigte 

sich  eine  Vermehrung  des  Widerstandes 
bei  dem  Herumleiten  des  Stromes  um 
die  eine  Blechspirale,  obgleich  der  durch 
dieselbe  geleitete  Strom  fast  einen  Win- 
kel von  84®  mit  der  magnetischen  Axe 
des  Blechstreifens  bildete,  welche  also 
nahezu  transversal  gegen  die  Längsrich- 
tung desselben  lag. 

Um  nun  die  verschiedene  Verände- 
rung des  Widerstandes  des  Eisens  bei 
der  Magnetisirung  in  verschiedenen  Rich- 
tungen zu  vergleichen,  wurden  an  ein 
dünnes  Eisenblech  von  1 */j  Zoll  iiu  Qua- 
draL  Fig.  220,  in  n und^h  dicke  Kupfe^ 
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elektroden  gelöthet,  ebenso  in  C ein  zum  Galvanometer  G führender 
Dratb,  und  dicht  neben  der  Ecke  g beiderseits  die  Enden  d und  c einest 
Drathes,  auf  dem  eine  Klemmschraube  F sich  verschob,  die  mit  dem  an- 
deren Drathende  des  Galvanometers  verbunden  war.  Die  Platte  wurde 
so  lange  befeilt,  bis  das  Galvanometer  beim  Dnrcbleiten  eines  Stromes 
vermittelst  der  Elektroden  a und  b keinen  Ausschlag  zeigte,  also  die 
Linie  cg  eine  Linie  gleichen  Potentials  war. 

Die  so  vorgerichtete  Eisenplatte  wurde  auf  ein  mit  Papier  bedeck- 
tes Kupferblech  gelegt,  dessen  Ränder  auf  die  Polflächen  eines  Ruhm- 
korff’schen  Elektromagnetes  aufgelegt  waren.  Es  wurde  nun  der  Strom 
eines  grossen  Daniel l’schen  Elementes  durch  die  Eisenplatte  geleitet, 
durch  welche  sie  bedeutend  heiss  wurde.  Dennoch  blieb  die  Nadel  des 
Galvanometers  auf  Null.  Wurde  aber  jetzt  der  Elektromagnet  durch  den 
Strom  von  sechs  Eisenelementen  erregt,  gleichviel  in  welchem  Sinne,  so 
wich  dieselbe  ans,  und  die  Klemme  F musste  verschoben  werden,  um  sie 
wieder  auf  Null  zu  bringen.  Die  Linie  gleichen  Potentials  hatte  sich 
hier  ein  wenig  der  Linie  cb  genähert,  so  dass  ihr  zwischen  e und  d 
' liegendes  Ende  etwa  Zoll  gegen  d vorgerückt  war.  So  ist  also  der 
Widerstand  der  Platte  in  der  äquatorialen  Richtung  von  en 
nach  be  kleiner  als  der  Widerstand  in  der  axialen  Richtung 
von  a e nach  c b,  Aehnliche  Erscheinungen  ergaben  sich  an  einer  kreis- 
förmigen Platte. 

Dieses  Resultat  wurde  noch  in  anderer  Art  nachgewiesen.  .\n  ein 
Kupferblech  KB  CH,  Fig.  221,  waren  beiderseits  Eisenbleche  ABLK 


Fig.  221. 


und  CHDM  gelöthet.  Das  Eisenblech  CH  DM  wurde  um  die  lönic 
CH  nach  unten  um  180®  umgebogen,  so  dass  es  parallel  der  Ebene 
CHFLi  lag.  Sodann  wurde  das  Blech  CH  BK  um  die  Diagonale  FH 
um  180*1  nach  oben  umgebogen,  dass  die  Fläche  ALFH  parallel  und 
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über  der  Fläche  FIIC  sich  befand,  und  endlich  noch  das  Stück  AL  KG 
um  die  Linie  KG  um  180®  nach  nnten  umgebogen,  so  dass  das  Eisen- 
blech ABLK  gerade  unter  dem  Blech  CHDM  sich  befand,  jedoch  so, 
dass  die  Kante  L K der  Kante  C II  parallel  war.  Die  Bleche  wurden 
durch  Papier  von  einander  getrennt  erhalten  und  die  Punkte  U,  N,  T mit 
dem  Galvanometer  G verbunden,  wie  es  die  Figur  angiebt.  Wurden  nun 
durch  breite  Elektroden  die  Kanten  AL  und  DM  mit  den  Polen  der 
Säule  verbunden,  so  konnte  man  durch  Verschieben  der  Klemme  N er- 
reichen , dass  die  Nadel  des  Galvanometers  auf  Null  stand.  Wenn  aber 
das  zusammengelegte  Blecb  flach  auf  das  zwischen  die  Pole  des  Elektro- 
magnet es  gelegte  Kupferblech  (siehe  oben)  gebracht  wurde,  so  wich  die 
N'adel  ans,  und  Klemme  N musste  verschoben  werden,  um  sie  auf  Null 
Eurückzufuhren.  Hierdurch  ergab  sich,  dass  der  Blechstreifen,  in  welchem 
der  Strom  in  axialer  Richtung  zwischen  den  Magnetpolen  floss,  relativ 
dnen  grösseren  Widerstand  besass,  als  der  Streifen,  in  welchem  er  in 
iquatorialer  Richtung  strömte. 

Es  wurde  endlich  ein  (juadratisches  Eisenblech  AB,  Fig.  222,  zwi- 
schen ein  Kupferblech  KB  und  ein  Blciblech  BD  gelöthet,  und  durch 

diese  Bleche  in  der 
Richtung  vonÄ  nach 
D ein  sehr  starker 
Strom  geleitet.  Der 
Punkt  B wurde  mit 
der  einen  Elektrode 
des  Galvanometers 
verbunden,  Punkt  A 
mit  einem  Punkt  L 
les  Bleichstreifens,  so  dass  die  Widerstände  von  Ä’yl  und  7/ J)  gleich  waren. 
Jarauf  wurden  zwei  sehr  nahe  aneinander  liegende  Punkte  MW  des  Dra- 
hes  AL  mit  der  anderen  Elektrode  des  Galvanometers  verbunden.  Die 
^unkte  MN  waren  so  gewählt,  dass  die  Nadel  des  Galvanometers  auf 
'full  blieb.  Wurden  aber  die  Blechstreifen  auf  das  Kupferblech  zwischen 
lie  Pole  des  Elektromagnetes  gelegt,  so  dass  die  Richtung  des  Stromes  in 
hnen  in  äquatorialer  Lage  sich  befand,  der  Eisenstreifen  also  transversal 
nagnetisirt  war,  so  wich  die  Nadel  ab,  und  es  zeigte  sich  dadurch,  dass 
ler  Widerstand  des  Eisenblechs  in  äquatorialer  Richtung 
lurch  die  Magnetisirung  abgenommen  hatte. 

Auch  beim  Nickel  hat  W.  Thomson  zu  zeigen  versucht,  dass  beim 
daguetisiren  sein  Widerstand  in  äquatorialer  Richtung  ab-,  in  axialer 
iichtung  zunimmt.  Namentlich  letztere  Ei'scheinung  soll  beim  Nickel 
!-  bis  4mal  so  stark  hervortreten,  als  beim  Eisen '). 

Bei  mehreren  Versuchen  Thorason’s  wäre  es  sehr  wohl  möglich, 
lass  die  Anziehung  der  Pole  des  Elektromagnetes  rein  mechanisch  einen 

W.  Thomson,  Inst.  1858,  p.  243;  Fortschritte  der  Physik.  1858,  S.  356*. 
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Zug  auf  das  zwischen  ihnen  liegende  Eisenblech  ausgeObt  hätte,  wodurd| 
es  in  axialer  Richtung  gedehnt  und  dadurch  in  äquatorialer  Richtung  nn 
sainmcngedrUckt  worden  wäre.  Hierdurch  könnte  sich  auch  schon  eins 
entgegengesetzte,  aber  doch  nur  seenndäre  Aenderung  des  Leitnngw 
Widerstandes  nach  den  beiden  Richtungen  erklären. 

A13  Beetz ')  hat  indess  entschieden  eine  Zunahme  des  Widerstan| 
des  der  magnetisirten  Körper  in  der  Richtung  ihrer  magnetischcl 
Axe  beobachtet,  selbst  wenn  die,  bei  den  Versuchen  von  Thomson  mc« 
liehen , seenndären  Einflüsse  nicht  wirkten.  Die  Widerstände  der 
den  §.  504  beschriebenen  Versuchen  verwendeten  Dräthe  wni-den  bb- 
mittclbar  nach  Messung  der  Aenderung  ihrer  Länge  durch  eine  Wheat- 
stone’sche  Dratheombination  bestimmt.  DerWiderstand  zweier  constmar 
Zweige  der  Leitung  verhielt  sich  wie  1 : 10;  in  die  beiden  anderra 
Zweige  war  der  zu  untersuchende  Eisendrath  und  ein  Rheochord  eingf 
schaltet;  der  Widerstand  des  Drathes  wurde  bis  auf  0,0005  bestimiut 
derselbe  sodann  inagnetisirt  und  die  Bestimmung  wiederholL  Die  Zn- 
nähme  des  Widerstandes  wai-  von  der  Spannung  des  Drathes  unabhämnf; 
sie  fand  statt,  mochten  sich  die  Dräthe  beim  Magnetisiren  verkürzen  oder 
verlängern;  sie  ergab  sich  auch,  als  in  die  vertical  stehende  Magnetii.- 
rungsspirale  ein  Eisendrath  von  0,24™  Dicke  eingesenkt  wurde,  der  rwi- 
sehen  zwei  um  1 390™“’  von  einander  entfernten  horizontalen  llolsscheibea 
32mal  hin  und  her  gewunden  war.  Die  untere  Holzscheibe  war  dib«i 
in  ihrer  Mitte  mit  10  Kilogr.  belastet.  Ebenso  verhielten  sich  Eises- 
dräthe  von  1,3™™,  resp.  0,36"““  Durchmesser,  die  zu  Bündeln  von  10  r«p- 
100  und  142  einzelnen,  durch  Guttaperchapapier  von  einander  getrenntes 
Dräthen  von  270  — 190™™  Länge  zusammengelegt  und,  umgeben  re® 
einem  Kühlrohr,  in  eine  230™™  lange  Magnetisirungsspirale  geschol«» 
waren.  DerWiderstand  nahm  bei  dem  1,3'“’”  dicken  Drath  kaum,  bei  de» 
von  0,24’“™  Durchmesser  um  V.i070>  bei  den  Dräthen  von  0,36’™”  Durchitis- 
ser  im  Mittel  um  ^ 'igso  zu.  »Is  sie  etwa  bis  zura  Maximum  magnetisirt  wäret. 

Wurde  ein  besponnener  Eisendrath  von  47,5™  Länge  und  0,36”* 
Dicke  in  332  Windungen,  zur  Vermeidimg  von  Inductionsatrömen  »h- 
wechselnd  nach  der  einen  und  anderen  Richtung,  um  eine  Glasplatte  ge- 
wickelt und  diese  in  die  Magnetisirungsspirale  eingefuhrt,  so  dass  dorrt 
den  Strom  in  derselben  der  Drath  transversal  magnetisirt  wurde, 
so  zeigte  sich  keine  Widerstandsändorung.  Hätte  eine  solche  i® 
Vi  80000  betragen,  so  hätte  man  sie  wahmchmen  müssen. 

Der  Grund  dieser  Erscheinungen  ist  nach  Beetz  vielleicht  der,  dlA 
durch  die  magnetische  Anziehung  der  axial  gerichteten  Moleküle  des  Sl» 
bes  gewisse  Atomgrujipen  sich  einander  nähern  und  sich  von  anderM 
entfernen  und  so  zwischen  den  erstcren  und  letzteren  grössere  Zwischei.- 
räume  entstehen,  welche  dem  Durchgang  des  Stromes  einen  gr.>sseri-s 

>)  Uei-tz,  Togit.  Ami.  KJ.  CXXVIII,  S.  202.  1866*. 
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riderstand  darbieten.  — Aohnlich  ist  z.  B.  der  Widerstand  eines  mit 
lisenfeilen  gefällten  Glnsrohres  beim  Magnetisiren  in  F'olge  der  axialen 
neinanderreihung  der  ELsenfeile  kleiner,  als  vorher,  namentlich  wenn 
nreh  Erschütterungen  die  Lagerung  der  Theile  erleichtert  wird  *). 

Der  Grund  der  abweichenden  Resultate  auf  diesem  Gebiete  könnte 
er  sein,  dass  durch  den  Strom,  welcher  behufs  der  Widerstandsmessung 
irch  die  raagnetisirten  Körper  geleitet  wird,  die  magnetischen  Moleküle 
ansversal  gerichtet  werden.  Ist  die  magnetisirende  Kraft  sehr  bedeu- 
nd,  der  hindurchgeleitete  Strom  schwach,  so  wird  diese  Wirkung  we- 
ig,  im  gegentheiligen  Fall  stark  hervortreten.  Jo  nach  dem  Verhält- 
Iss  der  Intensitäten  des  magnetisirenden  und  des  durch  die  Körper  ge- 
iteten  Stromes  können  die  Versuche  also  verschiedene  Resultate  ergeben. 

Ein  sehr  viel  empfindlicheres  Reagenz  für  geringe  Structurverande-  ol4 
Ingen  der  Körper,  als  ihre  Leitungsfähigkeit,  ist  ihr  thermoelektri- 
;hes  Verhalten. 

Thomson*)  hat  eine  Aenderung  dieses  Verhaltens  bei  der  Magne- 
nmng  nachgewiesen. 

Eine  etwa  3 Zoll  lange  Spirale  von  220  Windungen  von  Kupfer- 
'ath  war  auf  einen  etwa  2 Fuss  langen,  horizontalen  Eisendrath  gescho- 
fn,  dessen  Enden  mit  einem  Galvanometer  verbunden  waren.  Der  Eisen- 
•ath  wurde  in  der  Mitte  durch  eine  Weingeistlampe  erhitzt  und  die 
)irale  ein  wenig  seitlich  von  der  erhitzten  Stelle  angebracht.  Wurde 
m ein  Strom  durch  die  Spirale  geleitet,  so  wich  die  Nadel  des  Galvano- 
eters  aus,  und  die  Ablenkung  derselben  kehrte  sich  um,  als  die  Spirale 
hnell  nach  der  anderen  Seite  der  erhitzten  Stelle  geschoben  wurde, 
lernach  fliesst  der  entstehende  Thermostrom  durch  die  erwärmte 
‘.eile  in  der  Richtung  der  magnetischen  Axe  vom  unmagneti- 
rten  Eisen  zum  magnetisirten  Eisen.  — Es  wurde  ferner  eine 
whe  Spirale  von  Eisenblechstreifen  von  ' < Zoll  Breite  gewunden,  deren 
iudongen  durch  zwischengelegten  Bindfaden  getrennt  wurden.  Dos 
uere  und  äussere  Ende  dieser  Spirale  wurde  mit  dem  Galvanometer 
rbunden,  und  an  ihre  flachen  Seiten  wurden  die  ungleichnamigen  Polo 
und  S zweier  starker  Stahlmagneto,  wie  in  der  Fig.  223,  gelegt,  so  dass 
Fig.  223  Mitte  derselben 

reichten.  Die  auf  beiden  Seiten  der 
Magnete  befindlichen  Theile  der 
Eiscnspirale  wurden  durch  eine  auf- 
gelegte heisse  und  eine  kalte  Glas- 
platte auf  verschiedene  Temperatu- 
ren gebracht.  Es  entstand  ein  Strom, 
der  durch  die  erhitzte  Stelle  in 
r Richtung  senkrecht  gegen  die  magnetische  Axe  von  den 


*)  Beetz  1.  c.  — *)  W.  Thomiian,  Phil.  Trans.  1856.  T.  IIT,  p.  722  u.  6gde.*. 
Wi«dtmftnn,  (l»lTaninna».  IL  3Q 
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stärker  mngnetisirten  Stellen  des  Eisens  zu  den  schwächer 
mngnetisirten,  von  den  Polen  der  Magnete  entfernteren  floss. 

Es  wurde  endlich  ein  in  der  Mitte  aufgeschlitzter,  langer  Eisen- 
hlechstreifen , Fig.  224,  spiralförmig  nm  einen  Holzcylinder  gewnndet. 
In  den.selhen  waren  drei  parallele,  schranhenförmige  Rinnen  eingegrabtr.. 
in  denen  sich  Kupferröhren  befanden,  die  dem  Schlitz  und  den  Rändera 
des  Blechstreifens  gerade  entsprachen.  Der  Holzcylinder  mit  den  Röhr« 
war  mit  Papier  beklebt.  Es  worden  die  Enden  des  Blechstreifens  nit 
dem  Galvanometer  verbunden,  und  Dampf  durch  die  Knpferröhre,  welch» 
Fig.  224.  unter  dem  Schlitz,  kaltes  Wasser  durch  (br 

Röhren  geleitet,  welche  unter  den  äussena 
Rändern  des  Blechstreifens  lagen.  Das  Gal- 
vanometer gah  nur  einen  schwachen  Stron 
au.  Wurde  aber  über  den  Holzcylinder  mit 
dem  Blechstreifen  eine  Magnetisirungsspira.f 
geschoben,  welche  den  Blechstreifen  so  mar- 
netisirte,  dass  die  magnetische  ,\xe  um  etwa 
45'’  gegen  seine  Längsrichtung  geneigt  war. 
so  entstand  ein  Strom,  der  sich  in  den  Stra- 
fen in  der  Richtung  fortpflanzte,  die  dcci 
Abfall  der  magnetischen  Axen  von  der 
heissen  zur  kalten  .Seite  der  Streifci 
entsprach,  oder,  wenn  man  eine  Zickzack- 
linie  von  einer  Seite  des  .Streifens  zur  aadc 
ren  ziehen  würde,  der,  wie  Thomson  saft, 
von  dem  transversal  magnetisirtti 
zum  longitudinal  magnetisi  rten  Eiact 
durch  die  erhitzte  Stelle  hindurchllics4. 

Drei  Stahldräthe  von  ' js"  Dicke  und  2”  Länge  wurden  ferner  abwerk- 
selnd  mit  je  einen  Zoll  langen  Knpferdräthen  zu  einem  langen  Drath  v«- 
löthet.  Durch  eine  kleine  Magnetisirungsspirale  wurden  die  abwechselnda 
(der  erste,  dritte,  fünfte  u.  s.  f.)  Stahldräthe  in  entgegengesetzter  Richhnr 
magnetisirt,  während  die  dazwischen  liegenden  Stahldräthe,  sowie  i«r: 
längere,  an  die  Enden  des  zusammengesetzten  Drathes  gelöthete  Stail- 
dräthe  nnmagnetisch  blieben. 

Der  ganze,  so  vorgerichtete  Drath  wurde  auf  ein  flaches  Brett  gvwn 
den,  so  dass  die  Stahldräthe  auf  den  gegenüberliegenden  Seiten  dosse’Vi 
sich  befanden.  Die  Enddräthe  wurden  mit  dem  Galvanometer  verLanhi 
Wurde  nun  die  eine  Kante  des  Brettes  in  Oel  von  der  Temperator  ro» 
1()0'’C.  getaucht,  so  entstand  ein  Strom  vom  unmagnotisirteu  tat 
raagnetisirten  Stahl  durch  die  erhitzten  Stellen. 

Die  Einführung  des  Kupfers  zwischen  die  abwechselnd  magnetäsrii-s 
und  nnmagnetischen  Stahldräthe  kann  keinen  störenden  Einfluss  KaUt 

Dasselbe  Resultat  ergab  sich  auch  mit  einem  homogenen  Stahldnti 
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ron  welchem  einzelne  Stellen  durch  Streichen  inagnetisirt,  die  zwischen 
liegenden  unraagnetisch  geblieben  waren. 

Wurde  der  eine  Schenkel  eines  Hufeisens  von  Nickel , dessen  Länge 
8 Zoll,  dessen  Dicke  ’/j  Zoll  betrug,  durch  eine  Magnetisirungsspiralc 
inagnetisirt,  und  nach  der  V'erbindnng  beider  Schenkel  mit  dem  Galvano- 
meter die  Biegung  des  Hufeisens  durch  eine  Gasflamme  erhitzt,  während 
die  Schenkel  durch  umliegende  Wasserbäder  kalt  erhalten  wurden , so 
ergab  sich  ein  Strom,  der  durch  die  erhitzte  Stelle  vom  longitudi- 
nal magnetisirten  Nickel  zum  schwächer  magnetischen  Nickel 
3os8,  der  also  dem  unter  gleichen  Verhältnissen  beim  Eisen  erhaltenen 
gerade  entgegengesetzt  sein  sollte. 

Es  muss  weiteren  Untersuchungen  Vorbehalten  bleiben,  zu  entscheiden, 
nwie  weit  einige  der  hier  mitgetheilten  Beobachtungen  etwa  auf  raechani- 
ichen,  durch  äussere  elektromagnetische  Kräfte  bedingten  Veränderungen 
ler  Torsion  oder  Biegung  u.  s.  f.  der  Eisen-  und  Stahltheile  beruhen. 


VII.  Erzeugung  von  Tönen  bei  der  Magnetisirung. 

Die  mechanischen  Bewegungen,  in  welche  Eisen-  und  Stahlstäbc  515 
fim  Magnetisiren  durch  die  elektromagnetischen  Vorgänge  im  Inneren 
ad  etwaige  besondere  magnetische  Einflüsse  auf  ihre  (Jestalt  versetzt 
erden,  können  Veranlassung  geben  zur  Erzeugung  von  Schwingungen 
id  Tönen. 

Zuerst  beobachtete  Page  *),  als  er  zwischen  die  Schenkel  eines  huf- 
senformigen  Magnetes  eine  vertical  stehende  Spirale  von  übersponne- 
rm  Knpferdrath  von  40  Windungen  brachte,  dass  jedesmal  beim  Schlies- 
Q und  Oeffnen  des  durch  die  Spirale  hindurchgelcitcten  Stromes  ein 
>n  in  dem  Magnet  entstand.  Derselbe  war  beim  Schliessen  des  Stromes 
awächer,  als  beim  Oeffnen.  — Hierbei  werden  die  Schenkel  des  Magne- 
i gegen  die  Spirale  hingezogen  oder  von  ihr  fortgestossen  und  so  in 
hwingungen  versetzt.  — Ganz  analog  beobachtete  Delezennc-)  eine 
uerregung,  als  er  zwischen  den  Schenkeln  eines  Hufeisenmagnetes  einen 
-‘ktromagnet  rotiren  Hess.  — Ebenso  läs.st  ein  zu  einem  Cylinder  ge- 
jenes  Eisenblech,  welches  in  eine  Spirale  gesenkt  ist,  beim  Oeffnen  und 
iliessen  des  Stromes  in  letzterer  einen  Ton  hören,  indem  es  sich  gleich- 
a .stärker  oder  schwächer  biegt  und  in  Schwingungen  geräth 

Anderer  Art  ist  die  von  Marrian^)  beobachtete  Tonerzeugung.  Er 
csfigte  Eisen-  oder  Stahlstäbe  von  0,5  bis  20  Fuss  Länge  und  0,25 
2 ZoU  Dicke  in  der  Axe  einer  Drathspirale.  Wurde  durch  dieselbe 


1)  Pag**,  I’ogg.  Ann.  Bd.  XLIII,  S.  411.  18.18*.  — ^ Dolezeiinc,  Bibt.  uiiiv. 
V S4r.  T.  XVI,  p.  406.  1838*.  — »)  l’ugg.  Ann.  Bd.  LXIII,  S.  130.  1838*.  — 
vürrian,  Phil.  .Mag.  Vol.  XXV,  p.  .382.  1844*;  Pogg.  Ann.  Bd.  LXIII,  S.  530. 
3*. 
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ein  Strom  geleitet , so  entstand  in  den  Stäben  ein  Ton , welcher  ihrem 
Longitudinalton  entspricht. 

.\ucli  Mattencci ')  hat  einen  Eisendrath  aufgespannt  und  über  den- 
selben eine  auf  eine  Glasröhre  von  8™“  Durchmesser  gewundene  Kupfer- 
drathspirale  geschoben.  Der  Drath  war  durch  ein  Gewicht  von  4 Kilo- 
grainiueii  gespannt.  Die  Intensität  des  beim  Schliessen,  wie  beimOeffnen 
in  der  Spirale  erzeugten  Tones  wuchs  mit  der  Intensität  des  Stromes,  die 
Höhe  des  Tones  blieb  dabei  ungeändert;  ebenso  als  das  den  Drath  span- 
nende Gewicht  bis  zu  10  Kilogrammen  vermehrt  wurde.  Bei  wiederhol- 
tem Oeffnen  und  Schliessen  des  Stromes  ilurch  ein  Zahnrad  nahm  die 
Klarheit  des  Tones  mit  wachsender  Schnelligkeit  der  Stromnnterbrechun- 
gen  zu,  dann  wieder  ab.  Wird  der  Stab  mit  zwei  gleichen  Spiralen  um- 
geben, und  durch  beide  der  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  gelei- 
tet, so  entsteht  kein  Ton.  ln  einem  UlÖrmigeu  Eisendrath  entsteht  gleich- 
falls ein  Ton,  wenn  mau  beide  .Schenkel  desselben  mit  Spiralen  umgiebt 
und  den  Strom  hindurchleitet;  dagegen  nicht  beim  .\nnähern  seiner  En- 
den an  die  Dole  eines  starken  Magnetes.  Unter  den  gleichen  Bedingun- 
gen erhält  man  auch  mit  einem  mit  Eisenfeile  gefüllten  Glasrohr  Töne. 

16  Sehr  gut  kann  man  nach  Wertheim')  diese  Töne  mit  dem  foi 
genden  Apparat  erzeugen.  Ein  Eisenstab  von  etwa  2 Meter  lÄnge 
Fig.  225,  wii'd  in  horizontaler  Lage  in  der  Mitte  in  einer  auf  eintci 
Resonanzboden  stehenden  Klemme  eingeschraubt. 


Fig.  225. 


Ueber  beide  Enden  desselben  schiebt  man  Glasröhren  von  et«» 
90  Centimeter  Länge,  die  mit  Drathspiraleu  umwickelt  sind,  dank 
welche  man  einen  galvanischen  Strom  in  gleichem  oder  entgegengeseu- 
tem  Sinne  leiten  kann.  Aus  diesen  Glasröhren  ragen  die  Enden  des  ''ta- 
bes  hervor. 

Schliesst  und  öffnet  man  den  durch  die  Spiralen  geleiteten  Strom. 
ertönt  jedesmal  im  Eisenstab  ein  Ton , welcher  dem  Longitudinalton  d<- 
Stabes  entspricht,  den  man  z.  B.  aiii'h  erhält,  wenn  man  den  Stab  an  seine« 
Emlen  reibt.  Verschieden  lange  Stäbe  von  gleicher  Eisensorte  von  2,  I.*' 
1,333  und  1 Bieter  Länge  geben  hierbei  den  Grundton,  die  Terz, 
und  Octave.  Der  Ton  ist  deutlicher  und  schärfer  beim  Oeft'neu  als  beic 
Schliessen  des  Stromes,  da  erstcres  plötzlicher  erfolgt. 

’)  .Matteurci,  Arililvc«.  T.  V,  p.  389.  1845*.  — ®)  Wertbeim,  Aon.  4»  C;.-« 
et  de  rhys.  I.l],  T.  XXIII,  p.  302.  1848*;  l'ogg.  Aud.  Bd.  LXXVIl,  S.  4.1*. 


Digitized  by  Google 


597 


Töne  beim  Magnetisiren. 

Bei  Durchleiten  eines  flurcli  einen  Interruptoi-  oftjnuls  unterbroche- 
nen Stromes  durch  die  Spirale  erhält  inan  einen  coutinuirlicheu  Ton,  der 
aber  derselbe  ist,  wie  der  durch  einmaliges  Schliessen  oder  Oeffnen  des 
Stromes  erhaltene. 

Befestigt  man  an  dem  Ende  des  Stabes  ein  dünnes  Messinghäkchen 
und  lässt  unter  demselben  im  Moment  des  Oeffnens  oder  Scliliessens  des 
magnetisirenden  Stromes  eine  mit  Kienruss  überzogene  Glasplatte  entlang 
gleiten,  so  kann  man  vermittelst  des  Mikroskops  die  auf  letzterer  ge- 
zeichneten Curven  beobachten,  welche  deutlich  die  Longitudinalschwin- 
rangen  des  Stabes  anzeigen. 

Der  Querschnitt  der  Stäbe  ist  ohne  Einfluss  auf  den  durch  die  Mag- 
netisirung  erzeugten  Ton. 

Ist  die  magnetisirende  Spirale  kürzer  (12Ctm.  lang  für  einen  in  der 
Mitte  auf  einem  Resonanzboden  eingespannten,  5"'”'  dicken,  126  Ctm.  lau- 
gen Stab),  BO  hört  man  bei  den  Stromuuterbrechungen  den  Grundton  des 
Stabes,  wenn  sich  die  Spirale  an  dem  einen  Ende  des  Stabes  befindet;  ist 
bre  Mitte  um  bs  der  halben  Stablänge  von  dem  freien  Ende  entfernt, 
» hört  man  die  Quinte '). 

Ist  die  den  Stab  umgebende  Spirale  aus  zwei  parallel  nebeneinander 
infgewickelten  Dräthen  gebildet,  welche  in  entgegengesetzter  Richtung 
wm  Strome  durchflossen  werden,  so  ertönt  bei  der  Unterbrechung  dessel- 
len  kein  Ton,  da  dann  überhaupt  keine  magnetische  und  elektromagneti- 
rbe  Wirkung  auf  den  Stab  ausgeübt  wird.  Dagegen  hört  man  den  glei- 
hen  Ton,  wenn  die  beiden,  zu  den  beiden  Seiten  des  Einklemmungs- 
unktes  liegenden  Hälften  desselben  von  Spiralen  nmgeben  sind,  durch 
ie  in  gleicher  oder  in  entgegengesetzter  Richtung  unterbrochene  galva- 
Lsche  Ströme  geleitet  werden,  oder  wenn  nur  durch  die  eine  dieser  Spi- 
llen ein  discontinuirlicher  Strom  geleitet  wird. 

Wird  der  Stab  durch  einen  permanent  um  ihn  herumgeleiteten  Strom 
•ignetisirt , während  zugleich  der  den  Ton  erzeugende  Strom  unterbro- 
eo  wird,  so  ändert  sich  die  Höhe  des  Tones  nicht;  ein  Beweis,  dass  die 
“ndemng  der  Elasticität  des  Stabes  bei  der  Magnetisirung  zu  gering 
, am  auf  die  betrachtete  Erscheinung  einen  wesentlichen  Einfluss  aus- 
uben. 

Liegt  der  Stab  nicht  in  der  Axe  der  Spirale,  so  beobachtet  man 
ben  dem  weniger  rein  hervortretenden  Longitudinalton  noch  einen  sehr 
iwachen  Transversalton,  hervorgebracht  durch  Querschwingnngen  des 
gen  die  Wände  der  Spirale  hiugezogenen  Stabes,  welche  sich  schon  mit 
rssem  Auge  wahrnehmen  lassen  (§.  506).  Mit  der  Excentricität  des 
ihes  nimmt  die  Weite,  nicht  aber  die  Schnelligkeit  dieser  schwachen 
»nsTei'salschwingungen  zu.  , 

StüLe  von  Stahl  verhalten  sich  wie  Eisenstäbe ; Stäbe  von  nicht  mag- 


1)  Buff»  ^nn.  d.  Chein.  u.  Pharm.  Supplcmentbd.  lU,  S,  129.  1864  u.  65*. 
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netischen  Jletallen  und  anderen  Stoffen,  z.  B.  Glas,  geben  dagegen  durcb- 
au8  keinen  Ton. 

Eisen-  und  Stahldriithe , am  besten  angelassene  Dräthc  von  ' ’j  bi.« 
3'"'"  Dicke,  welche  auf  einem  Monochord  zwischen  einer  Klemme  nnd 
einem  Wirbel  so  stark  aufges]>annt  werden,  dass  sie  beim  schrägen  Strei- 
chen mit  dom  Violinbogen  deutlich  den  Longitudinalton  geben,  lassei 
bei  der  Magiietisirung  durch  eine  sie  umgebende,  vom  Strom  durchfl«"*- 
senc  Spirale  ebenralls  deutlich  den  Longitudinalton  hören.  Ist  die  Sp»E- 
nung  der  Dräthe  schwächer,  so  ertönt  neben  demselben,  namentlkb 
bei  dickeren  Dräthen  und  häufigen  Unterbrechungen  des  magnetisirend^a 
Stromes,  ein  klirrendes  Geräusch,  welches  wohl  durch  die  transversal' 
.\usbiegung  der  einzelnen , nicht  in  gerader  Linie  liegenden  Theile  des 
Drathes  bedingt  ist.  Sonst  kann  man  an  den  Dräthen  dieselben  Erschei- 
nungen beobachten,  wie  an  den  Stäben. 

Eine  Eisenblechplatte  von  20  Centimetor  Durchmesser,  in  der  Mh«' 
befestigt  und  dicht  über  der  Oeffnung  einer  mit  ihrer  .Vxe  vertical  rt*- 
henden  Spirale  aufgestellt,  gab  bei  dem  Oeffnen  und  Schliessen  de«  Stro- 
mes in  letzterer  glockenähnliche  Töne,  wie  wenn  man  durch  Ilerumfüb- 
ren  eines  Violinbogens  um  den  Rand  der  Platte  dieselbe  in  drehendf 
Schwingungen  versetzt  hätte.  Eine  dünne  Wcissblechplatte  senkt  siet 
dabei  mit  ihren  Rändern  gegen  die  Spirale  und  hebt  sich  wieder  bein. 
Oetfnen  des  Stromes,  so  dass  die  Töne  auch  hier  auf  einer  elektro-magip- 
tischen  Bewegung  der  Platte  beruhen,  welche  durch  ihre  ungleiche  EI»*<  - 
cität  und  die  ungleiche  Entfernung  ihrer  Ränder  von  der  Spirale  U2- 
regolmässig  werden  und  so  zur  Bildung  von  deutlichen  Knotenlinm 
keine  Veranlassung  geben.  Auch  ändert  sich  die  Lage  der  etwa  duri 
Anstreichen  auf  der  Platte  gebildeten  Kuotenlinien  von  Saud  bei  df® 
Einfluss  der  Magiietisirung  nicht. 

Neben  dem  Longitudinalton  der  Stäbe,  der  schon  bei  einmaliir<r 
Magiietisirung  derselben  durch  einen  Strom  und  Unterbrechung  de*  Stro- 
mes auftritt,  beobachtet  man  noch  bei  wiederholter  Unterbrechunc  (k* 
magnetisirendcii  Stromes  ein  klirrendes  Geräusch,  welches  sich  bei 
len  Unterbrechungen  zu  einem  Ton  ausbildet,  dessen  Schwinguncsi'V 
der  der  Stroninntcrbrechungen  direct  entspricht.  Dieser  Klirrton  ist  i*. 
dünnen  Stahlstäben  viel  weniger  deutlich,  der  ursprüngliche  Lomr 
tiidinalton  aber  viel  stärker  und  reiner,  als  bei  Stäben  von  weichem  t' 
seil.  Diese  Töne  können  schon  bei  sehr  schnellen  Unterbrechungen  erfo- 
gen.  Befestigt  man,  wie  bei  dem  Telephon  von  Rciss'),  auf  einem  n' 
einem  Schallloche  ver.sehenen  Kästchen  eine  Membran,  die  ein  düM-" 
durch  ein  Platinstreifchcn  mit  einer  Klemmschraube  verbundenes  Pbta 
blättchcn  in  ihrer  Mitte  trägt,  und  befestigt  ülier  dem  letzteren 
einem  mit  einer  Klemmschraube  versehenen,  metallenen  Winkelstück  «»• 

')  Heia«,  «.  Kuhn’s  Angcwamlte  Klektricit«t»lehrc,  Bd.  II,  S,  1020,  IS*.  i 
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ffcst  das  Blättchen  berührende  Spitze,  so  wird  ein  durch  das  Winkel- 
'fück  und  das  Blättchen  gehender  Strom  hei  dem  Singen  eines  Tones  vor 
dem  Schallloche  in  Folge  der  Oscillation  der  Membran  ebenso  oft  ge- 
schlossen, als  der  Ton  Schwingungen  hat.  Leitet  man  nun  den  Strom 
durch  eine,  auf  einem  Resonanzboden  befestigte,  etwa  ISCtin.  lange,  aus 
6 Lagen  dünnen  Kupferdrathes  bestehende  Spirale , in  deren  Axe  eine 
etwa  20  bis  30  Ctm.  lange,  durch  zwei  Lager  an  den  Enden  der  Spirale 
hindurchgesteckte  Stricknadel  liegt , so  lässt  dieselbe  den  in  das  Schall- 
loch hineingesungenen  Ton  gleichfalls  wie  ein  Summen  ertönen. 

Eine  andere  Art  von  Tönen  entsteht  nach  Beatson  ')  und  de  la  518 
Rive  ■■*)  in  Eisen-  und  Stalilstäben  und  Iträthen,  wenn  man  sie  in  der 
einen  oder  anderen  Weise  ausspannt  und  einen  discontinuirlichen  Strom 
durch  sie  hindurchleitet. 

Wird  ein  Eisenstab,  wie  bei  den  §.516  beschriebenen  Versuchen,  hori- 
zontal in  der  Mitte  befestigt,  schraubt  man  an  seine  Enden  Messinghäk- 
chen , welche  in  Quecksilbernäpfe  tauchen , und  senkt  in  letztere  die  von 
den  Polen  der  Säule  kommenden  Lcitungsdräthe,  so  hört  man  beim  jedes- 
maligen Oeffnen  und  Schliessen  den  Longitudinalton,  der  nicht  mit  dem 
hierbei  erzeugten  Geräusche  des  dabei  entstehenden  Funkens  verwech- 
selt werden  darf. 

Bei  gleicher  Stroniintensität  vermindert  sich  die  Stärke  des  Tones 
mit  der  Bicke  des  Stabes;  ebenso  wenn  der  Strom  nur  einen  Theil  des 
Stabes  durchläuft,  von  dessen  Enden  aus  Messinghäkchen  zu  untergesetz- 
ten und  mit  den  Polen  der  Säule  verbundenen  Quecksilbernäpfeu  führen. 

Bei  einem  2 Meter  langen  Stabe  hört  man  schon  den  Ton,  wenn  das 
vom  Strom  durchflossene  Stück  nur  1 Decimeter  lang  ist.  Je  näher  das 
letztere  Stück  dem  Einspannungspunkte  des  Stabes  ist,  desto  schwächer 
wird  der  Ton. 

Ist  der  Stab  nicht  eingeklemmt,  sondern  frei  beweglich,  z.  B.  indem 
er  auf  einem  Schwimmer  befestigt  ist,  so  bemerkt  man  keine  Verschie- 
bung desselben  beim  Durchleiten  des  Stromes. 

Stäbe  von  nicht  magnetischen  Metallen  geben  hierbei  keine  Töne. 

(De  la  llive  giebt  das Gegentheil  an;  cs  sollen  indess  Kupfer-,  Messing-, 
Platin-  und  Argentandräthe  nur  bei  schwacher,  Blei-,  Zink-  und  Zinn- 
liräthe  nur  bei  starker  Spannung  einigermaassen  starke  Töne  geben.) 

Dräthe  von  Eisen  und  Stahl  gelten  bei  starker  Spannung  zwischen  zwei 
Klemmen,  welche  mit  tlen  Polen  der  Säule  verbunden  werden,  die  glei- 
chen Erscheinungen.  Ein  harter  Eiseudrath  giebt  hierbei  einen  schwä- 
cheren, ein  weicher  einen  stärkeren  Ton,  als  der  beim  Ileruinlciten  eines 
Stromes  um  die  Stäbe  erzeugte  ist;  ein  Stahldrath  giebt  einen  sehr  schwa- 
chen Ton  ^). 

’)  ßestion,  EIccIr.  Mag.  April  1846.  Archiv  de  Geneve.  T.  II,  p.  113*.  — '■*)  De 
la  Rive,  Corap.  rend.  T.  XX,  p.  1287.  1845*;  Rogg.  Aun.  Hd,  LXV,  S.  6.37*.  — 

*)  De  laKive,  I.  c. 


Digitized  by  Google 


600 


Töne  beim  Hiiidurchleiten  von  Strömen 


Fliesst  durch  die  Dräthe  während  de»  abwechselnden  Dnrchleiten* 
eines  Stromes  zugleich  ein  permanenter  Strom,  so  ist  der  entstehende 
Ton  in  Folge  der  Verminderung  der  Elasticität  durch  die  Erwänming 
des  Drathes  etwas  tiefer. 

Ist  der  Drath  nicht  stark  angespannt,  so  ertönt  in  demselben  nur 
^iii  trocknes  Geklirr. 

Mau  darf  bei  diesen  Versuchen  die  Schliessung  und  Unterbrochün^ 
des  Stromes  'nicht  in  der  Weise  vornehmen,  dass  man  den  Stab  mit  dem 
einen  Leitungsdrath  der  Säule  dauernd  verbindet  und  dann  direct  mit  dem 
anderen  berührt.  Man  hört  hierbei  ein  mehrere  Secundeu  lang  danenidf»> 
Geklirr,  dessen  Tonhöhe  von  der  Dicke  des  Stabes  unabhängig  ist.  Dieser 
Ton  ist  wahrscheinlich  indirect  durch  die  Bildung  des  beim  Berühren  de» 
Stabes  mit  dem  Leitungsdrath  entstehenden  Funkens  bedingt.  Er  zeigt 
sich  am  deutlichsten,  wenn  der  zuletzt  an  den  Stab  gebrachte  Prath  mit 
dem  positiven  Pol  der  Säule  verbunden  ist. 

Wird  endlich  ein  Stab  oder  Drath  zugleich  durch  einen  benungeSei- 
toten  Strom  magnetisirt,  und  durch  ihn  ein  Strom  direct  geleitet,  so  hört 
man  ebenfalls  Töne , welche  sowohl  durch  die  elektrodynamischen  Wir- 
kungen, als  auch  durch  die  besondere  Wirkung  des  den  Stab  durchfliessrt- 
den  Stromes  erzeugt  sein  können. 

Ist  der  herunigeleitete,  wie  der  durchgeleitete  Strom  unterbrochr ü, 
so  hört  mau  starke  Längstöne. 

Ist  der  erstere  nicht  unterbrochen,  so  hört  man  einen  starken  Läte- 
ton,  zuweilen  dabei  einen  etwas  tieferen  Ton. 

Ist  der  erstere  unterbrochen,  der  durchgeleitete  Strom  stetig,  so  hör 
mau  in  Stäben  und  dickeren  Dräthen  denselben  Ton,  bei  dünneren  Dri- 
then  einen  etwas  tieferen  Ton.  Bei  häufigen  Unterbrechungen  hört  mui 
zwei  Töne,  indem  der  der  Schliessung  entsprechende  Ton  etwas  höher  ist. 
als  der  dem  Oelfnen  des  Stromes  entsprechende  *). 

.\bgesehen  von  den  elektrodynamischen  und  elektromagnetisch'^ 
Anziehungen,  welche  bei  allen  bisher  beschriebenen  Versuchen  eisr 
Schwingungsbewegung  der  Dräthe  und  Stäbe  einleiten  können,  könntet 
sehr  wohl  die  Umlagerungen  der  Moleküle,  welche  wir  sowohl  beim  Ilii- 
durchleiten,  als  auch  beim  llerumleiten  eines  Stromes  durch  einen  Eije:- 
stab  beobachten,  Schwingungsbewegungen  veranlassen. 

519  Eine  von  diesen  Arten  der  Tonerzeugung  abweichende  Hervorbrii- 
gung  von  Tönen  hat  de  la  Rive*)  beobachtet.  Er  brachte  an  die  Pc-lt 
eines  Stahl-  oder  Elektromagnete»  Stäbe  von  18  Zoll  Länge  und  9 bis  10 
Linien  im  Quadrat  Querschnitt  von  verschiedenen  Metallen,  Eisen,  Zinr. 
Blei,  Zink,  Wismuth,  und  leitete  durch  sie  den  unterbrochenen  Stpoa 
_ ... 

')  Wprlheiin,  1.  c.  — De  ia  Kive,  Phil.  Trim«.  1847,  Vol.  I,  p.  iVf;. 

Ami.  Btl.  KXXYI.S.  270*;  Archive«  den  Sc.  phy«.  et  nat.  T.  XXV,  p.  311.  Paec 

bd.  CXXVIIl,  i>.  452*;  Aimale«  de  Chim.  et  Phy«.  [4],  T.  Vlll,  p.  305.  Jek**'* 
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einer  Säule  von  5 bis  10  Grove’schen  Elementen.  Die  Stromunterbre- 
chung  konnte  dabei  durch  einen  selbsttbätigen  Quecksilbercummutator 
(s.  die  BeBchrcibang  des  Inductoriums)  oder  ein  Zahnrad  statthnden. 

Die  Stäbe  lieseen  eine  Reihe  von  Schlägen  hören,  die  mit  den  Unterbre- 
chungen des  Stromes  znsammeufielen  oder  zuweilen  einige  Secnnden  an- 
dauerten. Die  Lage  der  Stäbe  vor  den  Polen  ist  gleichgültig,  mochten 
sie  mit  der  Verbindungslinie  derselben  zusammenfallen  oder  auf  dersel- 
ben senkrecht  sein.  — Man  kann  die  Stabe  auch  in  die  Axe  einer  vom 
Strom  durchflossenen  Spirale  legen  und  erhält  dieselben  Erscheinungen. 

Auch  ganz  dünne  Platindräthe  und  Goldblättchen,  die  auf  eine  Glas- 
platte geklebt  sind,  ertönen  beim  Dnrchleiten  eines  discontinuirlichen 
Stromes  zwischen  den  Magnetpolen ; ebenso  feine  Pulver  von  Kupfer,  Zink, 
W’ismuth  und  Antimon,  welche  in  Glasröhren  von  1 Ctm.  Durchmesser  ge- 
füllt sind.  Ebenso  tönen  Röhren  von  Metall  und  Ringe  und  Spiralen  aus 
Dräthen  beim  gleichen  Verfahren.  Auch  Quecksilber  giebt  Töne,  wenn  es 
in  einer  10  Zoll  langen,  1 Zoll  weiten  Röhre  zwischen  Platindräthen  dem 
Einfluss  des  Stromes  ausgesetzt  wird  oder  sich  in  einem  offenen  Troge 
befindet.  Im  letzteren  Falle  bemerkt  man  eine  zitternde  Bewegpng  auf 
der  Oberfläche  des  Quecksilbers.  Ja  sogar  ein  mit  Quecksilber  gefülltes, 

10  Meter  langes  Kautschukrohr,  dessen  Enden  in  zwei  mit  Quecksilber  ge- 
füllte, mit  den  Dratbelektroden  verbundene  Flaschen  tauchen,  tönt,  wenn 
seine  Mitte  auf  die  Pole  eines  Elektromagnetes  gelegt  wird.  — Auch  Salz- 
wasser oder  verdünnte  Schwefelsäure,  welche  in  einer  Platinschale  auf 
die  Pole  des  Elektromagnetes  gesetzt  wird,  giebt  bei  Verbindung  der 
Schale  und  einer  in  die  Flüssigkeit  tauchenden  Metallspitze  mit  den  Po- 
len der  Säule  und  abwechselnder  Unterbrechung  des  Stromes  einen  Ton. 

Wird  feines  Coakspulver  oder  auch  feines  Pulver  von  Kupfer,  Zink  u.  s.  f. 
zwischen  zwei  auf  eine  polirte  Glasplatte  in  einem  Abstand  von  15  Ctm. 
aufgeklebte  Metallstreifen  gebracht,  und  durch  dasselbe  der  durch  eine 
verdünnte  Luftschicht  von  5 bis  6"”"  Druck  geleitete,  unterbrochene  In- 
dnctionsstrom  eines  Ruhmkorff’schen  Apparates  geleitet,  so  dass  haupt- 
sächlich nur  der  einseitig  gerichtete  Oeffnnngsstrom  hindurchgeht,  so  ord- 
net sich  das  Pulver  in  einzelne,  gegen  die  Richtung  der  Entladung  senk- 
rechte Streifen.  Wird  die  Glasplatte  auf  den  Pol  eines  Elektromagne- 
tes gelegt,  so  geräth  das  Pulver  in  Oscillationen  und  man  hört  einen  Ton, 
während  kleine  Funken  zwischen  den  getrennten  Theilchen  circuliren. 

Aber  auch  wenn  die  Funken  durch  Anhäufung  einer  grösseren  Pulver- 
masse in  Form  eines  Daches  vermieden  werden,  ertönt  das  Pulver  und 
zeigt  an  den  Rändern  Erschütterungen. 

Diese  Töne  können  nicht  von  den  Funken  herrühren,  die  beim  Oeff-  620 
nen  und  Schliessen  des  durch  die  Stäbe  u.  s.  f.  geleiteten  Stromes  in  dem 
Unterbrechungsapparat  erzeugt  werden , da  sie  auch  auftreten , selbst 
wenn  der  Interruptor  in  einem  anderen  Zimmer  und  einem  anderen  Stock- 
werk sich  befindet. 
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Auch  von  einfachen  elekfromagnetischen  Auzieliungen  und 
geil  sollen  sie  nach  de  la  Rive  nicht  wohl  herrühreii  können,  da  gespannt- 
und  nicht  gespannte  und  zu  Spiralen  gewundene  Dräthe,  ja  selbst  Blei- 
dräthe  und  Quecksilherraassen  den  gleichen,  der  Zahl  der  UnterbrcthM- 
gen  entsprechenden  Ton  geben. 

l)e  la  Rive  glaubt  deshalb,  dass  sich  die  Theilchen  der  Körper  un- 
ter Einfluss  eines  Magnetes  oder  eines  Stromes  in  gewisser  Weise  anonl- 
nen,  und  dass  diese  Anordnung  beim  Hindurchleiten  eines  Stromes  «kt 
Aufheben  der  Magnetisirung  temporär  geändert  wird,  um  sich  beim  Otä- 
nen  desselben  wieder  einzutreten.  — Es  wäre  indess  doch  noch  zu  nüKr- 
suchen,  inwiefern  hierbei  die  elektromagnetischen  Wirkungen  des  3I»c- 
netes  auf  die  die  Körper  durchfliessenden  Ströme  secundäre  Bewegunfta 
ihrer  Theile  und  somit  auch  Töne  erzeugen  können. 

Der  Ton,  welchen  de  la  Rive  *)  erhielt,  als  er  durch  eine  Spiralt 
von  übersponnenem  Kupferdrath  einen  discontinuirlichen  Strom  leitil'. 
kann  durch  die  Schwingungshewcgung  bedingt  sein,  welche  durch  dit 
Anziehung  der  einzelnen  Windungen  der  Spirale  gegen  einander  beii 
jedesm^igen  Hindurchleiten  des  Stromes  und  die  darauf  folgende  Rück- 
kehr derselben  in  ihre  Ruhelage  beim  Oeffnen  verursacht  wird. 


Do  la  Rive,  Comjit.  ronä.  T.  XX,  ]>.  1287.  1815*j  Ann.  B-l.  t-tl 

S.  637*. 
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Fünftes  Capitel. 

Heziehungcn  des  Magnetismus  zur  Wärme. 


I.  Einfluss  der  Teniperaturänderungcn  iiiif  den 
Magnetisni  us. 

Wird  ein  temporär  oder  permanent  magnetisirfer  Stab  erwärmt  oder  321 
allgekühlt,  so  ändert  sich  in  jedem  Falle  sein  magnetischos  Moment. 

Der  temporäre  Magnetismus  des  weichen  F.isens  nimmt  hei  Ein- 
wirkung gleicher  magnetisirender  Kräfte  mit  der  Temperaturerhöhung 
bis  zu  einer  bestimmten  Grenze  zu. 

Es  sind  über  diesen  Punkt  manche  Versuche  angestellt  worden , bei 
denen  man  sich  des  Erdmagnetismus  als  magnetisirender  Kraft  hediente. 

Für  massige  Erwärmungen  bis  auf  100®  hat  Kupffer ')  diese  Er- 
scheinungen untersucht.  Eine  Magnetnadel  wurde  an  ungedrehten  Sei- 
deniuden  über  der  Mitte  eines  0,496  Meter  langen,  weichen  Eisenstabes 
Ton  0,03  Meter  im  Quadrat  Dicke  aufgehängt..  Der  Stab  lag  in  der  Ilich- 
tnng  des  magnetischen  Meridians.  Der  Stab  wurde  durch  ein  Wasser- 
liad  auf  100®  erwärmt  und  dann  wieder  auf  die  Lufttemperatur  abge- 
kühlt. Die  Dauer  «i  von  je  300  Schwingungen  der  Nadel  ergab  ein 
Maass  für  den  jedesmaligen  Magnetismus  m des  Stabes,  nachdem  vorher 
noch  die  Schwingungsdauer  n der  Nadel  ohne  Einfluss  des  Stabes  be- 
stimmt war.  Es  ist  m — const.  (n'-‘  — nj*). 

Bezeichnet  man  mit  »ij  m.j  m,  die  Magnetismen  des  .Stabes  bei  der 
Lufttemperatur,  mit  fti  gj  dieselben  hei  100®,  so  ergab  sich  aus  den 
Versuchen : 

bei  16,25®  bei  100« 

ff»,  = ffi,  = 1,1291  »»1 

ffij  = 1,01939»»,  n-i  = 1,01939  ff»3 

ni3  = 1,037754  ffi.j 

*)  Kupffer,  Kastner’s  Arch.  Bd.  VI,  S.  194.  203.  1Ö25*. 
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604  Einfluss  der  Temperaturänderungen 

Es  ist  hiernach  der  temporäre  Magnetismus  des  weicher 
Eisens  bei  höheren  Temperaturen  grösser,  als  nach  dem  Er- 
kalten. 

522  Indess  gilt  dieser  Satz  nur  bei  der  ersten  Erwärmung  des  Ei- 
sens. Nach  einigen  von  mir  ange^tellten  Experimenten,  bei  denen  Eisen- 
stabe  von  237“"’  Länge  und  13,2““  Dicke,  welche  in  eine  Zinkblech- 
röhre eingelegt  waren,  ganz  wie  es  §.  309  beschrieben  ist,  in  eine  Mig- 
netisirungsspirale  eingeschoben  wurden , die  vor  einem  magnetisirtea 
Stahlspiegel  aufgestellt  war,  nimmt  stets  bei  der  ersten  Temperstnr- 
änderung  das  temporäre  Moment  der  Eisen-  und  Stablstihe 
zu,  gleichviel,  ob  die  Stäbe  während  des  Magnetisirens  die  Lufttempcn- 
tur  (16,5'’C.)  hatten  und  dann  durch  einen  durch  das  Blechrohr  geleite- 
ten Dampfstrom  auf  100®  erhitzt  wurden,  oder  ob  sie  bei  100*  magneti- 
sirt  und  dann  durch  einen  Strom  kalten  Wassers  abgckühlt  wurden.  — 
Bei  wiederholten  Erwärmungen  und  Erkältungen  zwischen  20  und  lOtf 
änderte  sich  das  Moment  nur  noch  sehr  wenig;  es  war  bei  den  niederta 
Temperaturen  ein  wenig  grösser  als  bei  den  höheren , indess  etwa  mir 
um  • 2 Procent. 

Bei  weichen  und  glasharten,  temporär  magnetisirten  Stablsti- 
ben  gestaltet  sich  die  Erscheinung  bei  wiederholtem  Erwärmen  und  .4b- 
kühlen  ein  wenig  anders.  Bezeichnen  -äfioo  -^o  -^’ioe  ‘5® 
ander  bei  den  Temperaturen  0 und  100®  beobachteten  temporären  M - 
mente,  J M ihre  Momente  mit  Einschluss  des  Momentes  der  Magnc- 
tisirungsspirale,  so  ergab  sich  bei  meinen  Versuchen  ’); 

I.  Glasharter  Stahlstab. 


a)  Bei  0®  magnetisirt. 


t = 

0» 

100» 

0® 

100® 

0» 

100« 

0» 

100« 

J -f  ilf  == 

1 338,8 

1 384  1 

381,5 

.395,5 

890,5 

401 

395,6 

406 

0® 

100» 

0» 

100® 

0» 

J + M = 

398,5 

407,5 

401 

410,5 

403,5 

h)  Bei  100®  magnetisirt. 

t = 

100® 

0® 

100® 

0® 

100® 

0“ 

100® 

1 0« 

J M = 

113,5 

1 418,2 

4.30 

423,6 

433,2 

426 

4.35  1 

1 42?,.5 

100« 

1 0® 

100® 

0» 

J -\-  M = ^ 

437,5 

430,2 

439,5 

432,2 

')  G.  Wiedemano,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIl,  8.  346.  1864*. 


Digitized  by  Google 


auf  das  temporäre  magnetische  Moment  605 

II.  Weicher  Stahlatal). 
o)  Bei  0®  magnetisirt.  J = 94,3. 


t = 

0« 

100®  j 

0® 

100® 

0® 

100« 

0® 

J + M = 

295 

327 

326 

332,5 

330 

3,35 

332 

b)  Bei  100®  maguetiairt. 


t = 

100" 

0® 

100® 

0® 

100« 

0® 

J + M = 

361,2 

370,6 

378,3 

376,2 

381 

377,5 

III.  Sehr  weicher,  oft  ausgeglüliter  und  laugaani 
erkalteter  Stahlstal). 


1)  Bei  0®  magnetisirt.  J — 120. 


t = 

0® 

lOft® 

1 ! 

0®  1 

100® 

0® 

100« 

1 

0® 

J + M = 

1 402 

433 

437,5 

438,5 

442,5 

441,8 

445 

! 100« 

1 

0® 

1 

100® 

0® 

J M z= 

444 

447 

446 

449 

In  der  folgenden  Tabelle  entsprechen  die  Werthe  M^,  JT|oo, 
den  den  Stäben  bei  0®  ertheilten  und  bei  dieser  Temperatur  und  darauf 
bei  100®  und  0®  beobachteten  temporären  Magnetismen,  die  Werthe  Nt, 
■^1*0»  N't  den  temporären  Magnetismen  derselben  nach  15maligera  Er- 
wärmen auf  100®  und  Abkühlen  auf  0®. 


Ufo 

m 

ml 

I. 

Glasharter  Stahlstab  . . . 



306 

291,5 

291,5 

309 

291 

II. 

Oft  ausgeglühter,  sehr  wei- 
cher Stahlstab  Nr.  1 

298 

320 

323 

325,5 

324 

326 

III. 

Desgl.  Nr.  2 

282 

313 

1 

317,5 

329,2 

326,8 

330 

Wurde  durch  die  Magnetisimngaspirale  ein  Strom  geleitet,  welcher 
für  sich  den  Magnetspiegel  um  etwa  425®  ablenkte,  und  nun  die  Rühre 
von  Zinkblech  ohne  Magnetkern  in  dieselbe  eingelegt,  und  abwechselnd 
Dampf  von  100®  und  Wasser  von  0®  durch  die  Röhre  geleitet  so  änderte 
sich  auch  nach  längerer  Zeit  des  Einleitens  die  Ablenkung  des  Spiegels 
nicht  sichtlich;  ein  Beweis,  dass  nicht  etwa  durch  Veränderungen  der 
Stromintensität  in  Folge  der  durch  die  Erwärmung  bewirkten  Zuilahme 
des  Widerstandes  der  Spirale  die  Unterschiede  der  Werthe  No  und  Afj## 
liedingt  wurden. 
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Einrtuss  der  Tempera  tu  rändcningen 

Wurden  die  Stäbe  nach  einander  Strömen  von  verschiedener  Intensi- 
tät J ausgesetzt  und  wurde  ihr  magnetisches  Moment  Mn,  ifm«,  M'n 
bei  den  Temperaturen  0 und  100*  beobachtet,  so  ergab  sich: 


I.  Harter  Stahlstab,  bei  0®  raagnetisirt. 


J 

Mo 

Afjoo 

•^^100 

f.1,2 

98,4 

117,4 

112,6 

1,20 

«8,4 

133,8 

165,4 

158,4 

1,24 

129 

198 

244 

235,2 

1,23 

1(13,7 

203,8 

317 

303 

1,25 

11.  Weicher  Stahlstab,  hei 

0®  magnetisirt. 

G7 

127,5 

151 

148 

1,184 

8.'i,l 

173,4 

198,4 

194,8 

1,144 

111,3 

238,7 

271,7 

267,2 

1,140 

138,5 

312,5 

351,7 

345,7 

1,125 

III.  Weicher  Stahlstah,  bei  0®  magnetisirt. 

32 

64 

79,5 

82 

1,24 

53 

121,8 

137,8 

140,3 

1,13 

81 

199,5 

222,5 

227 

1,11 

IOC 

275,5 

303 

308,3 

1,10 

IV.  Selir  weicher 

Stahlstab, 

bei  0®  magnetisirt. 

33,5 

61,5 

76 

79,5 

1,23 

5G,5 

122 

1.39,5 

142 

1,14 

88 

2tK),5 

224,5 

230,2 

1,12 

118 

282 

313 

317,5 

1,11 

5:i.3  Aus  diesen  Versuchen  folgt: 

Ein  bei  einer  beliebigen  Temperatur  temporär  raagnetisirter  Stahl- 
stab gewinnt  bei  der  ersten  Temperaturäuderung  jedesmal  an  tempijrs- 
rem  Magnetismus,  mag  dieselbe  nun  in  einer  Erwärmung  oder  einer  Ab- 
kühlung bestehen.  Bei  wiederholten  Temperaturänderungen  und  bei  der 
Rückkehr  auf  die  Anfangstemperatur  ist  noch  längere  Zeit  ein  ganz  lang- 
sames Wachsen  des  temporären  Magnetismus  bemerkbar. 

Nach  sehr  häufig  wiederholten  Temperaturänderungen  wird  der 
Magnetismus  der  Stäbe  bei  der  Rückkehr  auf  dieselbe  Temperatur  mehr 
und  mehr  constant.  Dabei  verhalten  sich  sehr  harte  und  weiche  Stahl- 


Digitized  by  Google 


auf  das  temporäre  magnetische  Moment.  (i07 

Stäbe  verschieden.  Erstere  zeigen  bei  den  höheren  Temperaturen  ein 
grösseres  temporäres  magnetisches  Moment,  als  hei  niederen,  letztere 
dagegen  besitzen  bei  niederen  Temperaturen  ein  grösseres  Moment. 

Dieser  Unterschied  lässt  sich  auch  schon  bei  den  ersten  Temperatur- 
änderungen neben  der  dabei  erfolgenden  allmählichen  Zunahme  des  tem- 
porären Magnetismus  erkennen. 

Bei  wachsender  Intensität  der  magnetisirenden  Ströme , also  auch 
des  ursprünglichen  temporären  Magnetismus  der  Stäbe,  nehmen  die  durch 
Temperaturänderungen  hervorgerufenen  Aenderungen  des  temporären 
iMagnetisraus  zu.  Soweit  sich  aus  den  vorliegenden  Versuchen  erkennen 
lässt,  sind  dieselben  l)eim  harten  Stahl  innerhalb  gewisser  Gränzen  so 
siemlicli  dem  ursprünglichen  Magnetismus  bei  0®  proportional,  beim  wei- 
chen Stahl  wachsen  sie  etwas  langsamer,  als  dieser  Proportionalität  ent- 
spricht. 

Hiermit  hängen  auch  einige  Beobachtungen  von  Faraday  *)  zusam- 
men, bei  denen  er  Eisen-  oder  Kobaltstäbchen  in  einem  auf  verschiedene 
Temperaturen  erwärmten  Rade  von  Olivenöl  zwischen  die  Pole  eines  Mag- 
netes bängte  und  jedesmal  die  Torsion  des  sie  tragenden  Fadens  be- 
stimmte, welche  erforderlich  war,  nm  .sie  um  180®  herumzu werfen.  Diese 
gab  ein  Maass  für  die  magnetLschen  Momente.  — Bei  dem  Eisenstabe 
leigte  sich  zwischen  0 und  140®  kaum  eine  Abnahme,  bei  einem  Nickel- 
rtab  eine  langsame  Abnahme  der  Magnetisirung.  — Bei  dem  Kobaltstabo 
ergab  sich  nach  dem  Erhitzen  eine  Zunahme,  beim  Erkalten  eine  Ab- 
nahme des  Magnetismus,  so  jedoch,  dass  der  Stab  dann  noch  eine  perma- 
nente Zunahme  an  Magnetismus  von  etwa  behielt.  Wurde  der  Stab 
umgekehrt,  so  war  die  frühere  schwächere  Magnetisirung  hcrgestellt. 

Die  Einwirkung  bedeutenderer  Temperaturerhöhungen  524 
anf  einen  durch  den  Erdmagnetismus  temporär  magnetisirton 
Stab  ist  schon  vor  längerer  Zeit  durch  Scoresby®)  beobachtet  worden. 

Er  fand,  dass  eine  vertical  gehaltene,  rothglüheude  Eisenstauge  die  Decli- 
uationsnadel  stärker  ablenkt  als  eine  kalte,  und  Eisenstäbe,  welche  nm 
einen  Ende  erhitzt  werden,  durch  den  Erdmagnetismus  an  diesem  Endo 
stärker  temporär  magnetisch  werden,  als  am  anderen. 

Verschiedene  Eiseu.sorten  verhalten  sich  hierbei  verschieden.  So  be- 
merkte .Scoresby,  dass  zwei  in  der  Richtung  der  Inclinatinnsnadel  auf- 
gestellte Stäbe  von  Gusseisen  und  Schmie<leeisen  von  25  Zoll  Länge  und 
1’  g Zoll  im  Quadrat  (Querschnitt  oder  drei  8täl)e  von  weichem  Eisen,  wei- 
:bem  und  hartem  Stahl  eine  ihren  Enden  gegenübergestellte  Declinations- 
ladel  im  Mittel  folgendermaassen  ablenkteu : 


OFaradny,  Kxp.  Res.  Ser.  XXX,  §.  ;U24,  1855*. — *)  .Scoresby,  Ediiib.  Transact. 
i'ol.  IX,  p.  254;  l’ogg.  Ariu.  I$d.  X,  S.  49.  1827*;  (iehler’s  VVörterb.  Ud.  VI  [2], 
I.  84Ö». 
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kalt 

weissglühend 

dunkel  ruth 

Gusseisen 

. 21  “30' 

0 

62“ 

Schmiedeeisen  . , 

. 40“0' 

Ü 

55“ 

Weiches  Eisen  . . 

, 15«10' 

0 

4l“ll' 

Weicher  Stahl  . , 

, 11“8' 

0 

48“ 

Harter  Stahl  . . . 

8“0' 

0 

47“30' 

IJeim  harten  Stahl  vermehrt  also  die  starke  Erwärmung  am  meUtfn 
das  temporäre  Moment. 

Bei  noch  höheren  Temperaturen  verschwindet  dagegen  die  Fähig- 
keit der  Körper,  temporär  magnetisch  zu  werden;  wie  dies  auch  schoB 
von  älteren  Physikern  beobachtet  worden  ist ').  — So  soll  nach  E.  Bec- 
querel*)  der  temporäre  Magnetismus  des  weichen  Eisens  bis  zur  duukt- 
leu  Rothgluth  nur  um  etwa  ^/looi  der  des  Gusseisens  und  Stahls  dagegen 
stark  zunehmen,  so  dass  sie  alle  nahe  der  Kirschrothgluth  gleiche  Magne- 
tisirbarkeit  besitzen.  Der  Magnetismus  dieser  Stoffe  soll  daun  bei  der 
Kirschrothgluth  verschwinden,  der  des  Nickels  etwa  hei  400“  (nach  Fa- 
raday  hei  etwa  340“ C.  “),  nach  Pouillet^)  ebenfalls  bei  350“C.);  der  des 
Kobalts  in  der  Weissgluth,  so  dass  also  der  temporäre  Magnetismus  des 
Kobalts  noch  bei  Temperaturen  zunehmen  würde,  bei  denen  der  des  Ei- 
sens und  Nickels  schon  verschwunden  ist.  Aehnlich  wie  die  kohleuhaltigen 
Eisensorten  unter  einander,  sollen  sich  auch  die  kohlenhaltigen  Nickel- 
und Kuhaltsorten  verhalten.  — Der  Magnetismus  des  Magneteisenstein; 
wächst  bis  zur  Rothgluth,  bei  welcher  er  indess  verschwindet,  wie  schon 
die  älteren  Physiker  wussten. 

Indess  seihst  bei  sehr  hohen  Temperaturen  scheint  das  Eisen  noch 
Spuren  von  Magnetisirbarkeit  zu  bewahren.  So  wurde  nach  Matteucci*) 
Gusseisen,  welches  in  einer  kleinen,  an  dem  Ende  eines  Stäbchens  tob 
Kalk  gegrabenen  Höhlung  durch  die  Ilydrooxygengasflamme  geschraolren 
war,  noch  von  den  Polen  eines  starken  Magnetes  angezogen.  Der  M»g- 
netismus  soll  indess  nur  Vi6>ooos)0o(?)  von  dem  des  Eisens  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  sein. 

Hat  man  einen  Eisen-  oder  Stahlstab  zum  Weissglühen  erhitzt  und 
kühlt  ihn  sodann  ab,  so  erhält  er  die  Fähigkeit  wieder,  temporär  magneti- 
sirt  zu  werden , z.  B.  durch  den  Erdmagnetismus.  Gewöhnlich  ist  dsnti 
die  temporäre  Magnetisirung  nach  dem  Glühen  stärker  als  vor  dem- 
selben“), da  das  Eisen  durch  das  Glühen  weicher  geworden  ist. 


*)  Vergl.  Gilbert,  De  magnete;  Brugraana,  Pliilos.  Verauche  über  die  map 
Materie.  Deutach  v.  Eachenbach.  Leipzig  1784,  S.  13.  Anm.“;  Carallo,  Abbaab 
lung  vom  Magnet,  S.  191.  — *)  E.  Becquerel,  Compt.  rend.  T.  XX,  p.  170^ 
1846*.  — “)  Karaday,  Phil.  Mag.  Vol.  VIII,  p.  177.  1836;  Exp.  Rea,  Vol.  II,  p.lilS*; 
Vol.  111,  p.  444*.  — *)  Pouillet,  Traite  de  Phyaique.  T.  11,  p.  89.  — “)  Malteoeri* 
Compt.  rend.  T.  XXXVI,  p.  740.  1853*.  — “)  Seebecic,  Pogg.  Aun.  Bd.  X,  S.  G- 
1827*. 
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Zur  näheren  Untersuchung  dieses  Verhaltens  stellte  Seebeck  (1.  c.) 
dem  einen  Ende  eines  in  ostwestlicher  Richtung  liegenden,  26*/ 4 Zoll 
langen , 1 Qnadratzoll  dicken  Eisenstabes  eine  Magnetnadel  gegenüber 
und  näherte  dem  anderen  Ende  einen  Magnet,  der  den  Eisenstab  tem- 


porär magnetisirte. 

Die  Ablenkung  der  Nadel  betrug: 

1)  Ohne  Eisenstab 17* 

2)  Eisenstab  kalt 64* 

3)  Eisenstab  weissglühend 17® 

4)  Eisenstab  dunkelroth,  Zunahme  bis  77® 

5)  Eisenstab  abgekühlt 75® 


Durch  das  Auf  hören  des  temporären  Magnetismus  bei  der  Weiss-  525 
glühhitze  treten  zuweilen  eigenthümliche  Erscheinungen  auf. 

Wird  z.  B.  ein  weissglühender  Eisenstab  in  der  Mitte  mit  einer 
Zange  von  Kupfer  gefasst  und  in  verticaler  Lage  neben  eine  Magnetnadel 
gehalten , so  kühlt  er  sieh  in  der  Mitte  zuerst  ab  und  wird  durch  den 
Erdmagnetismus  magnetisch.  Dicht  unter  der  Zange  ist  der  Stab  nord- 
magnetisch,  dicht  darüber  südmagnetisch,  unterhalb  und  oberhalb  noch 
unmagnetisch.  Erst  bei  weiterem  Abkühlen  breitet  sich  dann  der  Nord- 
magnetismus  allmählich  nach  unten,  der  Südmagnctismns  nach  oben  ans. 

Wird  eine  weis.sglühende  Eisenstange  dagegen  von  den  Enden  aus 
durch  zwei  Zangen  abgekühlt,  so  erscheint  der  Magnetismus  zuerst  an 
diesen  Enden,  welche  sich  wie  zwei  getrennte  Magneto  verhalten.  Die 
Stange  zeigt  so  vier  Pole,  bis  sie  auch  in  der  Mitte  kälter  geworden  ist. 

Anf  diese  Weise  kann  es  kommen,  dass  eine  einer  Stelle  der  oberen  Hälfte 
ler  Stange  gegenüber  gestellte  Magnetnadel  zuerst  anzoigt,,  dass  an  der 
)etreffenden  Stelle  die  Stange  nordmagnetisch,  und  später,  wenn  sich  die 
Itange  weiter  abkühlt,  dass  sie  daselbst  südmagnetisch  ist.  — Diese 
cheinbare  Umkehrung  der  Polarität  in  weissglühenden  Stangen  ist  zu- 
rst  von  Barlow  und  Bonnycastle’)  beobachtet,  aber  erst  von  See- 
. e c k richtig  gedeutet  worden. 

Auf  diese  Erscheinungen  scheinen  sich  auch  einige  von  Manri-  526 
i a 8 *)  beobachtete  Erscheinungen  znrückführen  zu  lassen,  nach  denen  im 
eissglühenden  Eisen,  welches  in  eine  Magnetisirungsspirale  eingescho- 
en  "wird,  der  Magnetismus  zuerst  sehr  plötzlich  ansteigt  und  dann  all- 
ählich  zunimmt.  Beim  Gussstahl,  in  geringerem  Grade  auch  beim  Guss- 
sen  , wird  derselbe  bald  stationär  und  steigt  dann  wiederum  plötzlich, 
enn  auch  langsamer,  wie  anfangs,  auf  einen  zweiten  Punkt,  den  er 

Barlow  u.  Bonnycastle,  l’hil.  Trans.  1823,  p.  118'*';  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXIII, 
229*;  vergl.  auch  Kitchie,  Quarterlj-  Journal  of  Science  Nr.  5 u.  6,  p.  288;  Pogg. 
jj,  Bd.  XIV,  S.  150.  1828*.  — *)  Mauritius,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXX,  S.  385.  1863*. 
i « Oalvanismus.  IL  39 
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nicht  wieder  verlässt.  — Bei  dem  sehr  schnell  erfolgenden  Sinken  der  Tem- 
peratur der  Stäbe  von  der  Weissglühhit/.c  an  wird  jedenfalls  der  den 
Molekülen  eigenthümliche  Magnetismus  sehr  schnell  wachsen,  und  sie 
dadurch  ein  ziemlich  plötzliches  Auftreten  des  Magnetismus  zeigen. 
Die  .Abkühlung  der  Stäbe  wird  aber  wesentlich  zuerst  von  ihren  En  en 
ausgehen.  Sic  stellen  dann  gewissermaassen  zwei  Magnete  dar,  welche 
in  der  Mitte  durch  ein  lebhaft  weis-sglühendes,  fast  unmagnetisches Stu 
getrennt  sind.  Indem  die  Erkaltung  langsam  gegen  die  Mitte  forl- 
schreitet,  wachsen  die  maguetisirbaren  Enden  der  Stäbe;  das  Moment 
der  letzteren  steigt  nur  allmählich,  bis  endlich  die  Erkaltung  so  weit  vor- 
geschritten ist , dass  die  beiden  magnetischen  Enden  der  Stabe  nabe  zu- 
sammentreten und  auf  einander  magnetisirend  einwirken.  Dann  win. 
hierdurch  eine  sdinellere  Zunahme  der  Magnetisifung  cintreten,  nn 
nachher  die.selbe  bei  weiterem  Erkalten  des  nun  einen  Magnet  darstel- 
lenden Stabes  wieder  langsamer  ansteigen. 

Bei  dem  weichen  Eisen  tritt  bei  den  Versuchen  von  Mauritius 
diese  Anomalie  nicht  hervor,  sondern  nach  dem  einmaligen  Auftreten  bei 
dem  ersten  Erkalten  nimmt  die  Magnetisirung  ab;  möglicher  Weise  m 
Folge  einer  Abnahme  der  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes.  Docu 
wären  hierüber  wohl  weitere  \ ersuche  anzustellen. 


Auf  denselben  Ursachen  beruhen  einige  Beobachtungen  von  Gore'l 
Umgab  er  einen  horizontalen  Eisenstab  am  einen  Ende  mit  einer  Maguc- 
tisiruugsspiralc,  am  anderen  mit  einer,  mit  dem  Galvanometer  verbunde- 
nen Induclionsspirale,  so  schlug  die  Nadel  des  letzteren  beim  Schliess« 
des  durch  die  erste  Spirale  geleiteten  Stromes  jedesmal  um  etwa  14  bis  16" 
aus.  Wurde  der  Stab  aber  in  der  Mitte  zum  Uothglühen  erhitzt,  » 
nahm  der  Ausschlag  auf  4»  ab.  Wird  ein  Eisenstab  ebenso  an  den  einen 
Pol  eines  Stahlmagnetcs  gelegt,  und  das  andere  Ende  mit  der  Induc- 
tionsspirale  umgeben,  so  Viemerkt  man  beim  Erwärmen  der  Mitte  de? 
Stabes  bis  zum  Rothglühcu  einen  Inductionsstroni , der  eine  Abnahm., 
beim  Erkalten  einen  Strom,  der  eine  Zunahme  des  Magnetismus  angieK 
und  der  plötzlich  beim  Erkalten  ansteigt,  um  nachher  zu  verschwindcr. 
so  dass  also  der  Magnetismus  des  Stabes  hierbei  ziemlich  plötzlich  »u- 
wächst.  Wird  ein  Stahlstab  an  Stelle  des  Eisenstabes  augewendet,  so 
merkt  man  beim  Erhitzen  etwas  unter  der  Rothglühhitze  einen  plötzlK- 
entstehenden  Inductionsstroni,  sodann  bei  mässiger  Rothgluth  noch  eiDro 
zweiten,  der  eine  Abnahme  des  Magnetismus  anzeigt.  Beim  Abkühke 
ergiebt  sich  wiederum  erst  ein  Inductionsstrom,  der  eine  schwache  Zunah» 
des  Magnetismus  anzeigt,  dann  bald  ein  zweiter  stärkerer  in  gleichcB 
Sinn ; endlich  beim  Abkühlen  mit  Wasser  ein  neuer  schwacherStrom.  Nkkre 


>)  Gore,  Phil.  Mag.  [■»]  Vol.  XXXIX,  p.  170.  1870*;  Aroh.  Je»  Sc.  phy».  rt  »>' 
Nouv,  Sfr.  T.  XL,  p.  77.  1871*. 
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.'täbe  geben  ebenfalls  mehrere,  iiuless  weniger  deutliche  Spuren  plötz- 
licher molekularer  Aenderungen  in  gleichem  Sinne. 

Der  im  harten  Eisen  und  Stahl,  so  wie  auch  in  den  natürlichen  528 
Magneten  nach  dem  .Anfhören  der  niagneti.sirenden  Kraft  zurückbleibende 
permanente  Magnetismus  wird  gleichfalls  durch  die  Temperaturände- 
rnngen  verändert '). 

Zunächst  vernichtet  eine  starke  Temperaturerhöhung  den  permanen- 
ten Magnetismns  sowohl  des  Magneteisensteins-),  als  auch  desStnhls  dauernd, 
wie  sclion  von  älteren  lleobachtern  gefunden  worden  ist  ®). 

Der  permanente  Magnetismus  des  Stahls  soll  nach  Faradaj’  schon 
bei  der  Temperatur  des  siedenden  Mandelöls,  und  zwar  ziemlich  plötz- 
lich, verschwinden.  Verschieden  harte  Stahlsorten  brauchen  hierzu  indess 
eine  etwas  verschiedene  Temperatur.  Magneteisensteine  verlieren  gerade 
erst  unter  der  Glühhitze  ihren  jiermanenten  Magnetismus.  — Es  ver- 
schwindet also  der  permanente  Magnetismns  der  magnetischen  Körper 
Wi  niederer  Temperatur  als  ihre  Fähigkeit,  temporären  Magnetismus  an- 
znnehinen. 

Auch  bei  geringeren  Temperat urändernn gen  tritt  mit  der 
Temperaturerhöhung  im  Allgemeinen  eine  Abnahme  des  per- 
manenten Magnetismus  ein. 

Schon  Canton  beobachtete  diese  Abnahme,  als  er  einer  Bussole 
einen  Magnetstab  von  Xordost  her  so  weit  näherte,  dass  die  Nadel  der 
Bussole  um  45"  aus  dem  magnetischen  Meriilian  abgelenkt  wurde.  — 
Wurde  der  Magnet  durch  ein  auf  ihn  gestelltes  und  mit  heissem  Wasser 
gefülltes  MeBBinggefKss  erwärmt,  so  fiel  die  .Ablenkung  auf  44 ' '4".  Auch 
»Is  ein  gleicher  Magnet  der  Nadel  von  Nordwest  genähert  wurde,  so  dass 
bei  der  vereinten  Wirkung  der  beiden  Magnete  die  Nadel  in  ihrer  Gleich- 
gewichtslage blieb,  schlug  sie,  als  der  eine  Magnetstab  erwärmt  wurile, 
itets  durch  die  überwiegende  Wirkung  des  anderen  ans. 

Auch  llallströin  *)  fand,  als  er  dem  Nordpol  einer  frei  aufgehäng- 
en  Magnetnadel  von  Osten  her  den  Nordpol  oder  von  Westen  her  den 
iüdpol  eines  Magnetes  näherte  und  nun  den  letzteren  erhitzte,  dass  sich 
!ie  durch  ilen  Magnet  verursachte  Ablenkung  der  Nadel  verringerte  und 
•eim  .Abkühlen  sich  wieder  vermehrte,  und  dass  sie  bei  einer  Abkühlung 
nter  die  Temperatur  der  Magnetisirung  grösser  wurde,  als  vor  dem 
Irwärmen. 

Barlow  u.  Bonnycastle,  Phil.  Trans.  1822,  p.  118*J  GUh.  Ann.  B<I.  hXXIII, 

. 229*j  verj;].  auch  Hitchie,  Quarterly  Journal  of  Science  Nr,  5 u.  6,  p.  288;  Pogg, 
nri.  Btl.  XIV,  S.  150.  1828*.  — *'*)  Boyle,  Mem.  de  l’ac.ad.  1706,  p.  131*;  Suvery, 
kSi.  Tran«.  1730,  p.  314*;  Gilbert,  l>e  magnete.  — P.  Erman,  Pogg.  Ann. 

L XXIJI,  S.  493.  1831*;  Fnraday,  Phil.  Mag.  Vol.  VIII,  p.  177.  1836*;  Exp.  Res. 

»1.  II,  p.  218*;  Pogg.  Aon.  1kl.  XXXVII,  S.  423*  — *)  Canton,  Phil.  Trans.  1759, 

B98*.  — HalUtrÖm,  Gilb.  Ann.  Bd.  XIX,  S.  290.  1805*.  Wir  betrachten  im 
»Igenden  nur  die  für  die  Theorie  des  Magnetismus  wichtigen  Wirkungen  der  Temperatur* 
derungen  und  übergehen  deshalb  die  vielen  einzelnen  Versuche  über  den  Einfluss  der* 
iben  auf  die  Momente  der  Magnete,  welche  namentlich  zum  Zweck  der  Bestimmungen 
r Oonstanlen  de«  Erdmagnetismus  angestellt  wurden. 
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Es  sollte  hiernach  sowohl  die  anziehende,  wie  die  abstossende  Krdl 
des  Magnetismus  durch  die  Erwärmung  verringert  werden. 

529  Es  sind  jedoch  bei  der  Einwirkung  der  Temperaturände- 
rungen  auf  den  permanenten  Magnetismus  der  Magnete  iwfi 
verschiedene  Einflüsse,  ein  dauernder  und  ein  vorübergehen- 
der, zu  unterscheiden. 

Bei  den  Versuchen  über  diesen  Gegenstand  muss  man  sorgfältig  dir- 
auf  achten,  ob  der  der  Untersuchung  unterworfene  Magnetstab  nuris 
einer  bestimmten  Richtung  mnguetisirt  worden  ist,  oder  ob  er  scboi 
einmal  einen  bestimmten  permanenten  Magnetismus  erhalten  hat  uJ 
dann  vielleicht  entgegengesetzt  magnetisirt  worden  ist. — Das  VerhalUt 
beim  Erwärmen  ist  hiernach  wesentlich  verschieden. 

Bei  manchen  älteren  Versuchen  kann  man  nicht  benrtheilen,  wie  veil 
diese  Eigenthümlichkeit  berücksichtigt  worden  ist,  und  hat  deshalb  h«i- 
nen  genauen  Maassstab  über  den  Werth  der  erhaltenen  Resultate. 

530  Wir  betrachten  zunächst  das  Verhalten  eines  Stahlstabe), 
welcher  nur  in  einer  bestimmten  Richtung  magnetisirt  wor- 
den ist. 

Erwärmt  man  einen  solchen,  bei  einer  bestimmten  Temperahi 
permanent  raagnetisirten  Stab,  so  vermindert  sich  sein  MagnetisiK) 
Wird  der  Stab  auf  die  frühere  Temperatur  abgekühlt,  so  gewinnt  dtf 
Magnetstab  wieder  einen  Theil  des  verlorenen  Magnetismus.  Jedeh 
kehrt  er  nicht  vollständig  in  seinen  früheren  magnetischen  Zustand  n- 
rück.  Er  hat  also  einen  dauernden  Verlust  an  Magnetismus  erlittea- 
Wird  der  Stab  noch  einmal  erwärmt,  so  verliert  er  von  Neuem  Magne- 
tismus und  erhält  beim  Abkühleu  wiederum  einen  Theil  des  Verlosfe- 
Indess  ist  auch  hier  noch  ein  dauernder  Verlust  an  Magnetismus  bei  dtf 
Rückkehr  auf  die  Temperatur,  bei  welcher  er  magnetisirt  wurde,  be 
merklich.  Bei  wiederholtem  Erwärmen  und  Abkühlen  verkleinern  sei 
die  dauernden  Verluste  immer  mehr,  so  dass  zuletzt  der  Stab  zu  eines 
constanten  Zustand  gelangt,  bei  welchem  er  durch  Erwärmen  nur  nod 
einen  vorübergehenden  Verlust  an  Magnetismus  erleidet,  beim  Ab- 
kühlen aber  völlig  den  verlorenen  Magnetismus  wieder  erhält. 

Einige  Versuche  über  diesen  Gegenstand  sind  von  Kupffer’)  in  ge 
nau  derselben  Weise,  wie  die  in  §.  521  beschriebenen  Versuche,  angesle-' 
worden,  nur  dass  an  Stelle  des  Eisenstabcs  ein  Stahlstab  angeweuiii: 
wurde,  dessen  Pole  denen  der  darüber  schwingenden  Magnetnadel  ent- 
weder gleich  oder  entgegengerichtet  waren.  Es  subtrahirte  oder  addirf« 
sich  so  die  Wirkung  dos  Magnetismus  des  Stahlstabes  zu  der  de«  Eid- 
magnetismus. Der  ursprüngliche  Magnetismus  »«i  des  Stahes,  so  wie  «eiii» 
Magnetismen  fii,  »ij,  fij,  >»:,  bei  wiederholtem  Erwärmen  auf  100’  o»c 


')  Kupffer,  Kästner’«  Archiv,  lid.  VI,  S.  185.  1825*. 
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auf  (las  permanente  magnetische  Moment.  G13 

Abkühlen  auf  die  Zimmertemperatur  bcrecimeten  sieh  ganz  wie  in 
§.521.  — Es  ergab  sich  unter  .\nderin: 


I.  Harter  Stahlstab 
0,17“  lang,  0,018m  breit,  0,003™  dick 

II.  Harter  Stahlstab 
0,5™  lang,  0,015™  breit,  0,004m  dich 

l>ei  16,25“  C. 

bei  100“  C. 

bei  10,25«  C. 

bei  100“  C. 

m,  = mj 

iHj  = 0,03673  m^ 
i»3  = 0,94239  («a 
HI4  = 0,89584  »I3 

,Uj  = 0,85167 
^3  = 0,79512  »I3 
^3  = 0,91 148  WI4 

»»,  = m, 

nij  = 0,71438  Mi| 

1H3  = 0,9609  nt.. 

ftj  = 0,90745  nn, 
^3  = 0,88973  WI3 

Bei  Beobachtung  der  Magnetismen  des  auf  100“  C.  erhitzten  Stabes 
l»ei  allmählicher  Abkühlung  fand  Kupffer,  dass  die  hierbei  stattfindende 
Zunahme  des  Magnetismus  sehr  nahe  der  Teniperaturdiirerenz  proportio- 
nal ist. 

Die  Nähe  der  Nadeln  an  dem  auf  sie  wirkenden  Magnetstab  konnte 
l>ei  diesen  Versuchen  leicht  Ungenauigkeiten  der  Resultate  zur  Folge 
haben. 

Die  Beobachtung  der  Dauer  der  Schwingungen  einer  durch  den 
Doppelstrich  maguetisirteu  Magnetnadel  von  Gussstahl  unter  dem  Einfluss 
des  Erdmagnetismus,  zuerst  unmittelbar  nach  der  Maguetisirung,  dann 
nachdem  sie  so  oft  in  Wasser  von  100“  C.  eingetaucht  und  wieder  auf  die 
Zimmertemperatur  16,25“C.  abgekühlt  war,  bis  sie  keinen  weiteren  Ver- 
lust an  Magnetismuss  erlitt,  ergab  das  Verhältniss  ihrer  Magnetismen  »l| 
und  m vor  und  nach  diesem  Verfahren: 

m = 0,7570  »»1. 

Wurde  eine  Magnetnadel  nach  einander  in  Wasser  von  immer  höhe- 
ren Temperaturen  getaucht  und  jedesmal  anf  die  ursprüngliche  Tempera- 
tur abgekühlt,  so  wuchs  hierbei  die  Abnahme  des  Magnetismus  *)• 

Bei  einer  genaueren  Untersuchung  der  Abnahme  des  permanenten  531 
Magnetismus  mit  der  Temperaturerhöhung  und  Abkühlung  sind  verschie- 
dene Bedingungen  zu  berücksichtigen : 

A.  der  Einfluss  der  Art  der  Erwärmung  und  Erkältung  der  Magnet- 
stäbe; 

B.  der  Einfluss  ihrer  Gestalt  und  Dimensionen; 

C.  der  Einfluss  ihrer  Harte; 

D.  bis  G.  der  Einfluss  der  Art  und  Grösse  ihrer  ursprünglichen 
Maguetisirung. 

’)  Ganz  älinlicb  auch  Coulomli,  lüot.  traitc"  de  |ihy».  T.  III,  ;>.  100.  1H16*. 
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fil  4 Einfluss  der  Teniperaturänderungen 

Die  ersten  Punkte  sind  in  einer  sorgfältigen  Untersuchung  Ton 
Riess  und  Moser’)  betrachtet  worden.  Es  wurde  bei  verschiedenen  Mag- 
netnadeln jedesmal  die  Zeit  von  je  30  Schwingungen  bestimmt,  welche 
sie  unter  Einfluss  des  Erdmagnetismus  vollbrachten,  sowohl  unmittelbar 
nach  ihrer  Magnetisirung,  als  auch  nachdem  sie  auf  100”C.  erwärmt  und 
wiederum  auf  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  erkaltet  waren.  Aa.« 
der  Scliwingnngsdauer  Hess  sich  der  Magnetismus  der  Nadeln  bestimmen. 
Die  Versuche  ergaben  folgende  Resultate: 

A.  Einfluss  der  Art  der  Erwärmung  und  des  Erkaltens.  — 
Eine  weiche  Stahluadel  zeigte  bei  schnellem  Eintauchen  in  kochend« 
Wasser  oder  bei  langsamem  Erhitzen  mit  dem  Wasser,  bei  kurzem  oder 
langem  Verweilen  im  siedenden  Wasser,  mochte  sie  mit  Firniss  überzogen 
sein,  der  sie'  vor  einer  Oxydirung  schützte,  oder  nicht,  nach  schnellem 
oder  langsamem  Abkühlen  ganz  gleiche  Verluste  an  Magnetismus.  Wenn 
Holmgren*)  dagegen  gefunden  hat,  dass  die  Magnete  bei  längerem \er- 
weilen  im  Dampfbade  mehr  von  ihrem  Magnetismus  verlieren,  als  bei  j 
kürzerem,  so  kann  dies  in  der  Wirkung  der  kleinen  Erschütterungen  lie- 
gen, denen  sie  dabei  stets  au-sgesetzt  sind. 

Einen  ähnlichen  Grund  könnte  vielleicht  die  Beobachtung  von  l.»- 
mont“*)  haben,  dass  ein  Magnet,  welcher  durch  wiederholtes  Eintau- 
chen in  heisses  und  kaltes  Wasser  auf  einen  permanenten  Zustand  ge- 
kommen ist,  nach  einigen  Tagen  bei  Wiederholung  dieses  Verfahren:  . 

nochmals  an  Magnetismus  verliert  ■*).  j 

Wird  eine  Nadel  erst  auf  100®  C.  erwärmt  und  abgekühlt,  und  dann 
noch  einmal  auf  50®  C.  erwärmt  und  abgekühlt,  so  zeigt  sie  im  Allgemei-  ^ 
nen  auch  hierbei  noch  einen  Verlust  an  Magnetismus,  obgleich  in  sp« 
ciellen  h’ällen  auch  der  erste  V'erlnst  so  bedeutend  sein  kann,  das.s  der 
zweite  gegen  denselben  verschwindet. 

)‘2  Den  Einfluss  von  Temperaturen  über  100"C.  auf  frisch  nug- 
netisirte  Stablstäbe  hat  Dufour*)  untersucht,  indem  er  sechs  solch« 
Stäbe  von  verschiedener  Harte  von  20  Centimeter  Länge  und  212  Grm 
Gewicht  in  einem  Oelbade  erhitzte  und  die  .Schwiugungsdauer  einer  über 
denselben  anfgehängten  Magnetnadel  bestimmte.  Ein  Holzdeckcl,  sowie 
eine  Lage  Baumwolle  schützten  die  Nadel  vor  den  Luftströmungen.  S' 
ergab  sich  das  Verhältniss  der  magnetischen  Momente  der  Stäbe  im  Mit- 
tel von  je  drei  Beobachtungen: 


')  lÜes«  u.  Moser,  1‘ogg.  Ann.  lid.  XVII,  S.  403.  18'29*.  — *)  Holmgrta. 
Fortechr.  der  riiysik.  1856,  S.  538*.  — ®)  Lnmont,  I’ogg.  Ann.  Bd.  LXXXIl,  S.  44< 
1851".  — Vgl.  auch  L.  Dufour,  Bullet,  de  ln  .Soc.  Vaudoise.  T.  V,  p.  Sil‘i 

Archive«,  des  «c.  pliys.  et  nat.  T.  XX.XIV,  p.  295.  1857*. 
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auf  das  permanente  magnetische  Moment.  61.5 


Temperatur. 

Stab  bei  heller  Rothgluth 
gehärtet. 

Bei  dunkler  Glühhitze 
gehärtet. 

10 

1000 

1000 

95  — 100 

809 

723 

130 

519 

424 

170 

331 

221 

200 

185 

171 

230  — 35 

123 

49 

250 

94 

44 

Zwischen  100  und  200®  C.  nehmen  also  die  Magnetismen  der  Stühe 
.'K'hneller  ah,  als  zwischen  0®  und  100®C.,  über  dieser  Temperatur  aher 
immer  langsamer,  so  dass  man  nur  schw'cr  den  Stnhen  ihren  ganzen  Mag- 
netismus entziehen  kann.  l)ie  härteren  Stäbe  verlieren  dabei  weniger 
Magnetismus,  als  die  weicheren,  wie  auch  schon  Coulomb  (1.  c.)  ge- 
funden. 

Beim  .\bkühlen  erhalten  die  härteren  Stäbe  weniger  von  ihrem  Ver- 
lust an  Magnetismus  wieder,  als  die  weicheren. 

Jedenfalls  hat  bei  diesen  Versuchen  ancli  die  dauernde  Aenderung 
der  Härte  des  Stahles  bei  dem  Erwärmen  und  .\bkühlen  einen  Einfluss. 

B.  In  Bezug  auf  den  Einfluss  der  Gestalt  und  der  Dirnen-  533 
sionen  der  Nadeln  haben  Riess  und  Moser  gefunden: 

1.  Einfluss  der  Dicke.  Bei  2 Zoll  langen  Nadeln  von  weichem 
Stahl  von  verschiedenen  Durchmessern  d ergab  sich  bei  Beobachtung  des 
Verhältnisses  des  Magnetismus  nt  unmittelbar  nach  dem  Magneti.siren 
und  des  Magnetismus  nt  (1  — «)  nach  oftmaligem  Erwärmen  auf  1Ü0®C. 
und  Abkühlen  auf  10®  C.; 

d = 0,66"'  0,73  0,86  1,1  1,16  1,77 

« = 0,112715  0,12758  0,14951  0,18673  0,19638  0,2443 

y = 0,1708  0,1747  0,1738  0,1697  0,1693  0,1381 

d 

Hiernach  ist  innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Verlust  an  Magnetis- 
mus dem  Durchmesser  der  Nadeln  direct  proportional. 

2.  Hohle  und  massive  Nadeln.  Eine  durchbohrte,  h(dde  Na- 
del von  weichem  Stuhl  erleidet  bei  gleichem  Veifahren  einen  etwa  dop- 
pelt so  grossen  Verlust,  als  eine  massive  von  gleicher  Oberfläche.  Bei 
der  ersteren  ergab  sich  in  einem  besonderen  Falle  « = 0,29843,  bei  der 
massiven  « = 0,15286. 

3.  Einfluss  <ler  Länge.  Der  Factor  a ist  bei  längeren  Nadeln 
kleiner  als  bei  kürzeren.  (Bei  zwei  Nadeln  von  4 und  2 Zoll  Länge  war 
a = 0,0828  und  = 0,113.)  Werden  die  Nadeln  auf  weniger  als  2" 
Länge  gebracht,  so  verändert  sieh  a weniger. 


y 
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616  • Einfluss  der  Temperaturänderungen 

5.34  C.  Einfluss  der  Härte  der  Nadeln.  Harte  Nadeln  verlieren 
bei  oft  wiederholtem  Erwärmen  und  Erkälten  viel  mehr  Magnetismof 
als  weiche.  So  war  bei  einer  weichen  Nadel  von  1,22'"  Dnrchmeseer 
« = 0,15286,  bei  derselben  Nadel  nach  ihrer  Härtung  a = 0,51523, 
Werden  die  harten  Nadeln  vor  oder  nach  dem  Magnetisiren  polirt,  so 
ist  der  Factor  « des  Verlustes  kleiner,  da  dann  die  Nadeln  durch  die 
beim  Poliren  entwickelte  Wärme  weicher  geworden  sind,  oder  schoo 
einen  Theil  ihres  permanenten  Magnetismus,  sei  es  durch  die  Erwärmoat' 
oder  durch  die  Erschütterungen,  denen  sie  beim  Poliren  aasgesetzt  wer- 
den, verloren  haben. 

Beim  Anlassen  ändert  sich  gleichfalls  der  Coefficient  «.  Er  betrug 


,bei  verschiedenen  Nadeln  von  gleichen  Dimensionen  (2  Zoll  Länge,  0,85“ 
Durchmesser)  nach  häufigen  Teraperaturänderungen: 

bei  einer  weichen  Nadel a = 0,13601; 

„ „ „ blau  angelassenen a = 0,13425; 

„ „ gehärteten  und  kirschroth  angelassenen  « = 0,13692; 

„ „ „ „ blau  angelassenen  . . . a 0,13286, 

„ „ gehärteten  a = 0,23654. 


Man  könnte  hieraus  schliessen,  dass  hauptsächlich  die  Beschafifenhn! 
der  Oberfläche  der  Nadeln  ihr  Verhalten  bei  wiederholten  Temperstur- 
wechseln bedingt,  da  die  Versuche  für  alle  Nadeln,  ausser  der  gehärteten, 
naiiezu  gleiche  Wertho  für  oc  ergeben. 

Wird  eine  hurte  Nadel  oft  erwärmt  und  abgekühlt,  bis  sie  auf  den 
consfanten  Zustand  gelangt  ist,  und  dann  wieder  magnetisirt , so  ist  bei 
gleicher  Behandlung  der  Verlust  an  Magnetismus  kleiner,  als  vorher,  und 
nimmt  bei  Wiederholung  des  V erfahrens  immer  mehr  ab.  So  war  t B. 
bei  einer  harten  Nadel 

bei  der  ersten  Maguetisiruug  a — 0,44103 
„ „ zweiten  „ a = 0,06057 

„ „ dritten  „ « = 0,04395. 

Bei  der  Untersuchung  der  Magnetismen  der  Nadeln  bei  den  »b- 
wechsehid  hohen  und  niederen  Temperaturen,  denen  sie  ausgesetzt  wur- 
den, ergab  sich  ein  fernerer  Unterschied  der  harten  und  weichen  N'i- 
deln.  Es  wurden  dieselben  hierbei  in  einem  gläsernen,  in  einem  Wasser- 
bado befindlichen  Gefässe  erwärmt.  Ein  durch  den  Glasdeckel  des  IfU- 
tercu  hindurch  gestecktes  Thermometer,  dessen  Kugel  in  gleicher  Höbe 
mit  den  Nadeln  sich  befand,  gestaltete,  ihre  jedesmalige  Teinpemtnr  « 
bestimmen.  Eine  weiche  Stahlnadel  zeigte  bei  der  erhöhten  Temp<- 
ratur  jedesmal  eine  Abnahme,  beim  Abkühlen  wiedernm  eine  geringe 
Zunahme  des  permanenten  Magnetismus.  Bei  einer  harten  Stahln»‘kl 
nahm  aber  die  Schwingungsdauer  bei  jedem  Temperatnrwechsel  zu,  se 
dass  sich  ihr  Magnetismus  sowohl  beim  Erwärmen  wie  beim  Erkalten 
verminderte,  bis  sie  einen  constauten  Zustand  angenommen  hatte  (s.  w.o.1 
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auf  verschieden  stark  magnetisirte  Stäbe.  617 

Die  temporären  Veränderungen  an  Magnetismus,  welche  die  durch 
wiederholte  Erwärmungen  und  Abkühlungen  auf  einen  permanenten 
Zustand  gebrachten  Nadeln  erleiden,  sind  sehr  verschieden  nach  der  Na- 
tur der  gebrauchten  Nadeln.  Für  weiche  und  harte  Nadeln  von  34  Li- 
nien Länge  fanden  Riess  und  Moser  ’)  die  mittlere  magnetische  Inten- 
sität bei  der  Temperatur  wenn  d den  Durchmesser  der  Nadeln  be- 
zeichnet, iT  die  anHingliche  Intensität  bei  der  Temperatur  <: 

J,  = J [1  — 0,000324  (('  — ()d]. 

Für  Nadeln  von  2 Zoll  Länge  ergab  sich  ebenso 
= J [1  — 0,0004321  (i'  — 0 d]. 

Dieselbe  Formel  gilt  auch  für  hohle  Nadeln,  bei  denen  statt  des 
Durchmessers  d die  Summe  der  Durchmesser  der  inneren  und  äusseren 
Oberfläche  zu  setzen  ist. 

Aeltere  Versuche  haben  für  den  Coefficienten  von  t'  — t meist  hö- 
here Werthe  ergeben;  so  fand  Hansteen  denselben  gleich  0,000788, 
Christie  gleich  0,0010152,  Sabine  noch  grösser.  Der  Grund  dieser 
Unterschiede  kann  darin  liegen,  dass  der  Stahl  der  Nadeln  verschieden 
war  und  ^dieselben  vielleicht  noch  nicht  auf  ihren  constanten  Zustand 
gekommen  waren.  Eine  genauere  Bestimmung  dieser  Coefficienten  hat 
vorläufig  nur  Interesse  bei  erdmagnetischen  Untersuchungen,  da  die  Be- 
schaffenheit des  Stahles  der  gebrauchten  Nadeln  nie  bestimmt  zu  er- 
mitteln ist. 

• 

D.  Einfluss  mechanischer  Erschütterungen  vor  dem  Tem-  533 
peratnrwechsel.  Wird  einem  permanent  magnetisirten  Stahlstab  durch 
Tordiren  oder  Schlagen  ebenso  viel  von  seinem  Magnetismus  genommen, 

wie  er  durch  wiederholte  Temperaturveränderungen  innerhalb  gewisser 
Grenzen  verlieren  würde,  so  vermögen,  nach  den  Versuchen  des  Verfas- 
sers, solche  Temperaturänderungen  den  magnetischen  Zustand  des  Stabes 
nur  vorübergehend,  nicht  aber  dauernd  zu  ändern*). 

E.  Einfluss  der  Art  und  Grösse  der  ursprünglichen  Jlag- 
netisirung  *). 

Sahlstäbe  von  220"""  Länge  und  13,5™“  Dicke  wurden  vor  den 
Versuchen  15  bis  16  mal  abwechselnd  in  schmelzenden  Schnee  und  sie- 
dendes Wasser  gelegt,  um  die  Structurveränderungen  bei  den  nachherigen 
Temperaturwechseln  möglichst  zu  vermeiden.  Sodann  wurden  sie  mög- 
lichst ohne  Erschütterungen  in  einer  Magnetisirnngsspirale  bei  einer 
Temperatur  von  0"C.  magnetisirt  und  vor  dem  Spiegel  des  Spiegelgalva- 
Dometers  in  einen  Kasten  von  Kupferblech  eingelegt,  in  welchem  sie 
durch  schmelzenden  Schnee  und  siedendes  Wasser  abwechselnd  auf  0 
und  100®  gebracht  wurden.  Ihre  Magnetismen  bei  den  ersten  Teinpera- 

’)  Ries.  u.  Moser,  PoRg.  Ann.  Bd.  XVII,  S.  425.  1829*.  — *)  G.  Wiede- 
»»nn,  Pogg.  Ann.  Bd.  CHI,  S.  563.  1858*;  Pogg.  Ann.  Bd.  C,  S.  235.  1852'. 

P«gg.  Ann.  Bd.  CXXII,  S.  355.  1864*. 
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618  Einfluss  der  Temperaturäuderungen  auf  Magnete. 

turänderungen  sind  in  den  folgenden  Tabellen  mit  »»o,  m'j;  die 

Magnetismen,  nachdem  sie  durch  15maliges  Erwärmen  und  Abkühlen 
einen  constanteu  Zustand  erlangt,  mit  U(,  und  «loo  bezeichnet.  Die  Ver- 
suche ergaben  folgende  Resultate: 


I.  Harter  8tahlstab. 


”hoo 

tn'o 

«0 

»00 

E!B^9 

■ÜB9 

»0  — *1» 

»«0 

«>0 

«<0 

41,6 

41,8 

37 

33,2 

0,420 

0,483 

0,103 

89,2 

96 

85,5 

77,8 

0,364 

134,3 

146,2 

133,3 

0,311 

0,250 

0,316 

0,1UU 

II.  Angelassener  Stahlstab. 


44 

27 

30 

29 

27 

0,386 

0,318 

0,341 

148,5 

107,2 

114,5 

1 10,3 

101 

0,278 

0,2.57 

219,5 

165 

179 

172 

156 

0,210 

317 

2.39 

260,7 

251,2 

226 

0,246 

0,178 

0,207 

0.06»i 

o,o9y 

0,10C6 


Weicher  Stahlstab  Nro.  1. 


85 

141 

193 


45 



38 

33,2 

0,471 



0,553 

73,5 

— 

68.5 

57 

0,479 

— 

0,514 

99 

— 

101 

78,5 

0,487 

— 

0,478 

109,5 

— 

115 

88,2 

0,477 

— 

0,451 

0.12*i 

0.16S 

0,22.! 

0,233 


Weicher  Stahlstab  Nro.  2. 


49,7 

54,2 

45 

39 

0,479 

0,432 

0,529 

73 

81,5 

69 

59 

0,465 

0,403 

0,495 

92,5 

108,3 

93,4 

76 

0,471 

0,378 

0,466 

0,133 

0.14,’> 

0,1!« 


Sehr  weicher,  oft  ausgeglühter  und  langsam  erkalteter  Stahlstab. 


34,5 

37 





0,330 

0,282 



54,5 

58 

— 

— 

0,323 

0,279 

— 

76 

82 

— 

— 

0,328 

0,274 

— 

103,3 

116,5 

— 

— 

0,353 

0,270 

— 

113,6 

131 

— 

0,373 

0,277 

— 
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Abhängigkeit  von  der  Magnetisirungsteinperatur.  619 

Es  zeigt  sich  also  auch  hier,  wie  bei  der  temporären  Magnetisirung, 
ein  verschiedenes  Verhalten  beim  harten  und  weichen  Stahl.  Während 
bei  ersterera  die  durch  die  erste  Erwärmung  verursachten  Verluste  an 
permanentem  Magnetismus  im  Verhältniss  zur  Zunahme  des  letzteren 
abnehmen , sind  sie  beim  weichen  Stahl  der  permanenten  Magnetisirung 
annähernd  proportional  und  nehmen  sogar  bei  sehr  weichen  Stahlstäben 
im  Verhältniss  zu  letzterer  mit  Zunahme  des  ursprünglichen  Momentes 
bei  0®  zu. 

Bei  der  Rückkehr  auf  die  erste  Temperatur  (0®)  tritt  bei  harten 
Stäben  gleichfalls  eine  Abnahme  des  relativen  Verlustes  an  permanentem 
Magnetismus  im  Verhältniss  zur  ersten  Magnetisirung  bei  0®  mit  Wach- 
sen der  letzteren  ein,  während  derVerlust  bei  ganz  weichen  Stäben  mehr 
nnd  mehr  dem  ursprünglichen  Moment  proportional  wird.  Umgekehrt, 
nachdem  die  Stäbe  durch  wiederholte  Temperaturänderungen  einen  con- 
»tanten  Zustand  angenommen,  sind  dann  die  vorübergehenden  Aendernn- 
gen  des  permanenten  Momentes  bei  der  Erhitzung  von  0®  auf  100*  beim 
harten  Stahl  dem  constanten  Moment  bei  0®  nahezu  proportional , beim 
weichen  Stahl  nehmen  sie  schneller  zu,  als  das  Moment')- 

F.  Einfluss  der  Temperatur,  bei  welcher  der  Stab  mag-  536 
netisirt  ist.  Wird  ein  frisch  magnetisirter  Stahlstab  unter  die  Tem- 
peratur, bei  der  er  magnetisirt  worden  ist,  abgekühlt,  so  vermindert 
(ich  gleichfalls  sein  Magnetismus  dauernd. 

Dies  Verhalten  ist  von  Dufour'-')  nachgewiesen  worden,  indem  er 
ine  Magnetnadel  erst  unter  dem  Einfluss  der  Erde  allein,  dann  unter 
lern  eines  unter  sie  gelegten  Stahlstabes  schwingen  liess,  der  in  einem 
tV'asserbade  erwärmt  und  in  diesem  durch  Auflegen  auf  die  Pole  eines 
lllektrumagnetes  magnetisirt  worden  war  und  sich  nun  allmählich  ab- 
.'ülilte.  So  fand  sich  z.  B.  der  Magnetismus  eines  bei  55®C.  magnetisir- 
en  Stahlstabes : 


Temperatur  55®  .30®  13®  5® 

Magnetismus  6,39  6,12  6,06  5,85. 

Nach  meinen  Versuchen,  welche  ganz  wie  die  §.  535  beschriebenen 
ngestellt  waren , nur  dass  die  bei  höherer  Temperatur  zu  magnetisiren- 
en  Stäbe  in  der  Axe  einer  von  Dampf  durchströmten  Blechröhre  befe- 
'Ägt  und  mit  dieser  in  die  Magnetisirungsspirale  eingeschoben  wurden 
ud  nach  dem  Herausnehmen  aus  derselben  abwechselnd  durch  Dnrch- 
uten  eines  Stromes  von  kaltemWasser  oder  von  Dampf  durch  die  Röhre 


Manritiu»  (l’ogg^Anii.  Bd.  CXX,  S.  .185.  1863*)  hat  an  glasharten  Stahl- 
äben  ein  abweichendes  t^rhalten  von  dem  beobachtet,  welches  ich  früher  an  weichen 
uhlsthben  gefunden  hatte.  Dass  diese  Unterschiede  auf  der  ungleichen  Härte  der  be- 
itzlen  Stäbe  beruhen,  folgt  aus  obigen  Versuchen.  — L.  Dufour,  Archives  dessc,  phys. 
nat.  T.  XXXI,  p.  104.  1856*;  Pogg.  .4nn.  Bd.  XCIX,  p.  476*  und  1.  c. 
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auf  100®  und  0®C.  gebracht  wurden,  ergab  sich,  dass  dieses  eigenthüin- 
liche  Verhalten  nur  bei  der  ersten  Abkühlung  eintritt. 

Es  fanden  sich  für  verschiedene  weiche  Stahlstäbo  die  aufeinand<r- 
folgend  bei  100“  und  0“C.  beobachteten  Magnetismen: 


»»100 

»»0 

»»100 

»Io 

>»100 

»i„ 

I. 

85 

70,5 

69,4 

64,2 

— 

— 

II. 

88,6 

84,6 

67,8 

81,3 

65,6 

79,6 

III. 

192 

154 

128,5 

142 

— 

— 

Ein  bei  höherer  Temperatur  magnetisirter  Stab  verliert  also  bem 
Erkalten  einen  Theil  seines  Magnetismus.  Durch  erneutes  Erwärme: 
verliert  er  noch  einen  ferneren  Theil  seines  Magnetismus.  Wird  er  jetit 
erkältet,  so  nimmt  er  wieder  einen  Theil  seines  verlorenen  Magnetisrns! 
an.  Wiederholte  Erwärmungen  vermindern,  darauf  folgende  Erkältungec 
vermehren  dann  den  Magnetismus  des  Stabes. 

Es  verhält  sich  also  der  bei  höherer  Temperatur  magnetisirte  Stab, 
abgesehen  von  seinem  Verhalten  bei  der  ersten  Erkältung,  ganz  wie  eil 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  magnetisirter  Stab,  der  beim  Erhitzen  Mag- 
netismus verliert  und  denselben  beim  Erkalten  zum  Theil  wieder  erhält 

Bei  höheren  Temperaturen  magnetisirte  Magnete  zeigen  nach  wie 
derholten  Temperaturänderungen  geringere  Variationen  ihres  Mu  gDKJ- 
mus,  als  bei  niederen  Temperaturen  magnetisirte.  So  fand  Dufour  dif 
Intensitätsänderung  für  1“C.  bei  einem  bei  10  bis  15“  magnetisirt« 
Stab  zwischen  20  bis  70“  etwa  gleich  0,002,  bei  einem  bei  50  bis  55 
magnetisirten  Stab  zwischen  20  bis  50“  etwa  gleich  0,00006  seines  Mag- 
netismus *). 

G.  Verhalten  von  theilweise  entmagnetisirten  Stibet. 
Gai)z  anders,  wie  wir  es  eben  betrachtet,  sind  die  dauernden  VeränSf- 
mngen  des  permanenten  Magnetismus  von  Stahlstäben,  welche  nicht  dirset 
den  ihnen  innewohnenden  Magnetismus  erhalten  haben,  sondern  wekbs 
erst  durch  eine  vom  Strom  durchflossene  Spirale  bis  zu  einem  besümir' 
ten  Grade  magnetisirt  waren,  denen  sodann  aber  durch  Eiuschicbfc  u 
die  von  einem  entgegengesetzt  gerichteten  Strom  durchflossene  Spirak 
ein  Theil  des  Magnetismus  entzogen  war.  Der  Einfluss  der  Enrärnin::-' 
und  Abkühlung  auf  Stahlstäbe  von  237"’“  Länge  und  1 3,2““  Dorchoi'--- 
ser,  welche  auf  diese  .\rt  magnetisirt  waren,  ergiebt  sich  aus  an)!fc= 
Versuchen  des  Verfassers“),  welche  ganz  wie  die  in  §.  535  mitgetheutf- 
Versuche  angestellt  waren.  Die  folgende  Tabelle  giebt  einige  der  hier- 
bei erhaltenen  Resultate.  In  derselben  bedeutet  M den  ursprünglieh-' 
in  den  nach  Einwirkung  des  entmagnetisirenden  Stromes  zurückgfti:'' 
bonen  permanenten  151agnotismns  dos  Stabes.  Di*  bei  dem  Werth  ■ »h 

')  I,.  Dufour,  Archives  des  Sc.  phys.  et  nst.  T.  XXXIV,  p.  5.  I95t*  “ 
*)  G.  WiedcDienn,  Pogg.  Ann.  Bd.  CIII,  S.  563.  1858*. 
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Indiceg  beigesetzten  Zahlen  0 and  100  geben  die  Temperaturen  an,  de- 
nen der  Stab  nach  einander  auagesetzt  wurde. 


I.  Weicher  Stahlatab, 
raagnetisirt  und  entmagnetisirt  bei  0”. 


M 

m 

»»100 

»»0  »»100 

»»0 

1. 

70,5 

70,5 

42,2 

54,5 

2. 

72 

40,1 

27 

40,5 

3. 

70 

25 

18 

39,5 

4. 

72 

2 

2 

9 

5. 

75 

0 

0 

9,5  0 

9,5 

11.  Weicher  Stahlatab, 
raagnetisirt  und  entmagnetisirt  bei  100**  C. 


ilflOO 

»»100 

»»0 

»»100/ 

»<0/ 

»»100// 

1. 

56 

56 

53,5 

40 

51 

38 

2. 

56 

47,5 

51 

38 

49 

3. 

5,6 

19,5 

31 

20,5 

4. 

56 

0 

14,5 

5,5 

111.  Harter  Stahlatab, 
raagnetisirt  und  entmagnetisirt  bei  8”  C. 


M 

m 

»»100 

moi 

»»100/ 

»»0/ 

1. 

23,1 

2.3,1 

14 

14,2 

16,6 

13 

2. 

47,2 

23 

18,5 

20,5 

17 

19 

3. 

70,8 

21,8 

18,7 

23,9 

18,5 

22,6 

4. 

90,5 

24 

20 

27 

19,2 

26,5 

Aus  diesen  Versuchen  folgt: 

I.  Wird  einem  durch  einen  galvanischen  Strom  bei  0*  roagnetisirten 
Stahlstab  ein  Theil  seines  Magnetismus  durch  einen  entgegengesetzten 
Strom  entzogen,  so  verliert  er  beim  Erwärmen  Magnetismus.  Beim  Ab- 
kühlen nimmt  sein  Magnetismus  wieder  zu.  Ist  der  ursprüngliche  Mag- 
netismus des  Stabes  beim  Einwirken  des  entmagnetisirenden  Stromes 
nur  wenig  vermindert  worden,  so  erlangt  der  Stab  beim  Abkühlen  nicht 
ganz  den  Magnetismus  wieder,  welchen  er  vor  dem  Erwärmen  besass; 
war  die  Verminderung  grösser,  so  kommt  er  beim  Abkühlen  ganz  auf 
seinen  Magnetismus  vor  dem  Erwärmen;  war  dieselbe  noch  grösser,  so  ist 
nach  dem  Erkalten  der  Magnetismus  des  Stabes  grösser,  als  vor  dem  Er- 
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wiirnien.  So  kauu  ein  gcheinbar  unmagnetischer  Stab  bei  einmalitn-iii 
Erwärmen  und  Erkälten  wieder  magnetisch  werden. 

II.  Ein  bei  100“  C.  magnctisirter  und  bei  derselben  Temperatur  «af 
schwächeren  Magnetismus  reducirter  Stab  verliert  je  nach  der  Grösse  d« 
bei  der  Reduction  verlorenen  Magnetismus  beim  Erkalten  entweder  tob 
seinem  Magnetismus,  oder  bleibt  unverändert,  oder  erhält  auch  mehr 
Magnetismus. 

Alle  diese  Eigenthümlichkeiteu  treten  indess  nur  bei  der  ersten  Er- 
kältung eines  bei  100"C.,  oder  bei  der  ersten  Erwärmung  und  ErkältuD,^ 
eines  bei  0®  maguetisirten  Stabes  auf;  bei  weiterem  abwechselndem  Er- 
wärmen und  Erkälten  verhalten  sich  die  Stäbe  wie  gewöhnlich  mape- 
tisirte  *). 

538  Auch  die  Vertheilung  des  Magnetismus  ändert  sich  beim  Erwärmen. 
Dies  hat  Kupffer®)  beobachtet,  indem  er  eine  Nadel  von  12“™  I,äage 
neben  einem  vertical  stehenden,  503“*“*  langen  Magnetstab  schwingeo 
Hess.  Die  Dauer  von  je  100  Schwingungen  der  Nadel  wurde  bestimm?, 
und  daraus  die  Intensität  des  Magnetismus  des  jedesmal  neben  der  Nadel 
liegenden  Punktes  des  Magnetstabes  abgeleitet.  Dieselben  Versuche  wur- 


den  wiederholt,  als  der  Magnet  auf  100® 0.  erwärmt  und  wieder  auf  dir 
frühere  Temperatur  abgekühlt  worden  war.  Es  ergab  sich  u.  A.: 

Abstand  vom  Südpol 

Magnetismus  w 

Magnetismus  *M| 

m 

des  Stabes 

vor  dem  Erwärmen 

nach  dem  Erwärmen 

156,5 

0,5569 

0,4376 

1,273 

136,5 

0,7374 

0,5765 

1.275 

116,5 

0,9455 

0,7280 

l,29f 

96,5 

1,1862 

0,8897 

1,330 

76,5 

1,4301 

1,0559 

1,355 

56,5 

1,6518 

1,1929 

1,376 

Das  magnetische  Moment  der  einzelnen  Theile  des  Stabes  würsi' 
hiernach  gegen  das  Ende  desselben  bei  der  Erwärmung  stärker  abneii- 
men,  als  in  der  Nähe  des  ludilVerenzpunktes.  Dasselbe  Resultat  ergabtc 
auch  andere  Versuche  mit  horizontal  gestellten  Magnetstäben. 

5;1{(  Versuchen  wir,  die  Einwirkung  der  Wärme  zunächst  auf  den 

temporären  Magnetismus  der  Eisen-  und  Stahlstäbe  theoretisch  » 
verfolgen,  so  müssen  wir  dieselbp  in  zwei  wesentlich  verschiedene  Thfik 
theilen. 


*)  Auch  Unverdorben  Imt  später  ähnliche  Beobachtungen  gemachu  lu  \'erhaitrt 
des  ^fJlgnetis^lus  zur  Wärme.  München  1866;  l..nmont,  Magnetismus  S.  404*. 

*)  Kujiffer,  Pogg.  Ann.  Bd.  XII,  .S.  13.1;  Kastner’s  Archiv  Bd.  Xlll , S.  I*’’ 
1828*.  , 
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I)ie  erste  Wirkung  könnten  wir  gewisBermaassen  als  eine  „Er- 
schütterungB Wirkung“  charakterisiren. 

Wird  ein  Stahl-  oder  Eisenstab  einer  magnetisirenden  Kraft  unter- 
worfen, und  dadurch  eine  Drehung  seiner  Moleküle  bewirkt,  so  folgen 
dieselben  bekanntlich  zuerst  nicht  völlig  in  die  neue  Gleichgewichtslage, 
welche  der  schliesslichen  Richtung  der  Resultante  zwischen  den  Moleku- 
larkniffen und  magnetischen  Kräften  entspricht.  Werden  die  Körper  er- 
Bchüttert,  so  werden  die  Moleküle  bewegt,  und  dadurch  werden  die  Mole- 
knlarkrafte  zwischen  ihnen  vorübergehend  geschwächt.  Es  wird  gewis- 
wnnaassen  die  Reibung  der  Ruhe  zwischen  ihnen  in  die  geringere  Rei- 
bung der  Bewegung  verwandelt,  so  dass  sie  dem  Zuge  der  magnetisiren- 
den Kräfte  stärker  folgen.  Ganz  ähnlich  scheinen  die  Temperatorände- 
mngen  auf  den  temporären  Magnetismus  zu  wirken.  Zuerst  werden 
überhaupt  durch  jede  Temperaturänderung  die  zwischen  den  Molekülen 
der  Körper  wirkenden  Molekular-  und  magnetischen  Kräfte  im  Allgemei- 
nen geändert,  und  die  Moleküle  suchen  andere  Gleichgewichtslagen  als 
vorher  anznnehmen.  Die  Moleküle  gerathen  dabei  in  Bewegung  und  fol- 
gen den  magnetisirenden  Kräften  stärker:  daher  zeigt  sich  eine  Zunahme 
des  temporären  Magnetismus,  welche  auch  noch  bei  mehreren  auf  einander 
folgenden  Temperaturänderungen  bemerkbar  ist.  Nachdem  diese  erste 
.Erschütterungswirknng“  nahezu  ihr  Maximum  erreicht  hat,  treten  die  der- 
selben unmittelbar  zu  Grunde  liegenden,  direct  durch  die  Temperntur- 
ändernngen  bewirkten  Veränderungen  der  molekularen  und 
magnetischen  Kräfte  selbst  deutlicher  hervor,  welche  freilich  schon  von 
Anfang  an  stattfanden,  aber  von  der  ersten  Wirkung  verdeckt  wurden.  Die- 
Jclben  können  auf  zwei  Wirkungen  beruhen.  Einmal  nehmen  während  der 
Erwärmung  die  Molekularkräfte  ab,  welche  die  Moleküle  in  ihren  gegen- 
seitigen Lagen  festhalten,  dieselben  folgen  daher  bei  höheren  Temperaturen 
lern  Zuge  der  magnetischen  Kräfte  stärker;  das  magnetische  Moment  nimmt 
lierdnrch  zu.  Diese  Aendernng  der  Beweglichkeit  der  Moleküle  durch 
lie  Erwärmung  zeigt  sich  namentlich  beim  harten  Stahl,  dessen  „Härte“ 
nit  der  Temperaturerhöhung  abnimrat;  weniger  beim  weichen  Stahl,  des- 
en  Härte  schwächer  dabei  verändert  wird.  Zweitens  entfernen  sich  in 
^olge  der  Ausdehnung  durch  die  Wärme  die  Moleküle  von  einander,  sie 
ichten  sich  gegenseitig  weniger  stark  in  die  magnetischen  Lagen.  Auch 
rird  das  magnetische  Moment  jedes  einzelnen  magnetischen  Moleküls 
üit  der  Erwärmung  vermindert,  wie  ja  auch  bei  sehr  hohen  Temperaturen 
liseu  und  Stahl  kaum  noch  im  Stande  sind,  temporären  Magnetismus 
nzunehmen.  Diese  Wirkung  würde  eine  Verminderung  des  Magnetis- 
ins  der  Stäbe  bei  höheren  Temperaturen  hervorrufen.  Es  kann  nun  die 
rste  oder  zweite  Wirkung  der  Wärme  überwiegen.  Beim  harten  Stahl 
berwiegt  die  erstere  Wirkung;  daher  zeigt  sich  eine  bedeutende  Zu- 
ahme seines  Momentes  beim  Erwärmen.  Beim  weichen  Stahl  tritt  die- 
älbe  zurück,  vielmehr  zeigt  sich  bei  diesem  ein  Ueberwiegen  der  zwei- 
iu  Wirkung,  daher  eine  .Abnahme  des  Momentes  mit  der  Temperatnr- 
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erhöhung.  Mit  wachsendem  Moment  der  Stäbe  mOsste  bei  gleicher  Aen- 
dernng  der  Molekularkräfte  durch  Temperaturwechsel  die  Aenderung 
der  Lagerung  der  Moleküle  unter  Einfluss  der  mag^etlsirenden  Kräfte, 
also  die  Acnderung  des  temporären  Momentes  zuerst  zunehmen;  indes 
müsste  dieselbe  ein  Maximum  erreichen,  da,  wenn  die  magnetisirendes 
Kräfte  so  gross  sind,  dass  bei  allen  Temperaturen  die  magnetischen  Axen 
aller  Moleküle  mit  der  Richtung  der  magnetisirenden  Kraft  Zusammen- 
fällen, bei  Temperatnrwechseln  gar  keine  Drehung  der  Moleküle,  »L»o 
ans  diesem  Grunde  zunächst  gar  keine  Aendemng  des  Momentes  sich  er- 
geben würde.  Letztere  würde  erst  durch  die  Abnahme  des  Momentes 
der  einzelnen  Moleküle  bei  der  Erwärmung  bedingt  werden. 

Die  beiden,  neben  einander  hergehenden  Wirkungen  derErwärmnnf 
auf  einen  durch  wiederholte  Temperaturänderungen  in  einen  constanten 
Zustand  yersetzten  Stab  würden  von  einander  gesondert  beobachtet  wer- 
den können,  wenn  man  z.  B.  ein,  bestimmten  magnetisirenden  Kräftea 
unterworfenes  Rotations-Ellipsoid  oder  einen  sehr  dünnen  und  langes 
Stab  von  Eisen  verschieden  starken  magnetisirenden  Kräften,  z.  R is 
einer  Magnetisirungsspirale,  anssetzen  würde.  Das  magnetische  Momesl 
eines  solchen  Ellipsoids,  welches  wir  der  Einfachheit  halber  sehr  lang' 
annehmen  wollen,  wird  durch  die  Formel 

M = kvX  1 

» 

gegeben,  wo  X die  äussere  magnetisirende  Kraft,  v das  Volumen  desEllip*, 
soides  ist,  und  k nach  der  Theorie  der  drehbaren  Molekularmagnete  durcl^, 
den  Werth  | 

* = K 3X-  ) 

ersetzt  werden  muss  (§.  351  und  354).  In  diesem  ist  n eine  für  jeden 
Stoff  unveränderliche  Grösse,  m das  magnetische  Moment  jedes  Moleküls, 
Z>  das  das  Molekül  in  die  Gleichgewichtslage  zurückführende,  bei  jeder 
Temperatur  sich  ändernde  Drehungsmoment  der  Moleknlarkräfte. 

Bestimmt  man  das  Moment  M bei  verschiedenen  magnetisirendea 
Kräften  X und  bei  verschiedenen  Temperaturen,  so  kann  man  die  Werths 
m und  D getrennt  berechnen. 

Auf  die  permanent  magnetisi rten  Körper  scheinen  die  Tem- 
peraturveränderungen ebenfalls  eine  doppelte  Wirkung  auszuübeu.  Ein- 
mal werden  dadurch  die  Theilchen  der  Körper  in  Bewegung  verseUt,! 
wie  bei  den  mechanischen  Erschütterungen , und  folgen  dann  mehr  denti 
Zuge  der  gerade  wirksamen  Kräfte.  Deshalb  bewirkt  zuerst  jede  Tem-^ 
peraturveränderung  eine  dauernde  Abnahme  der  permanenten  Magne- 
tismen. Ist  schon  durch  mechanische  Erschütterungen  die  dauernde  Ab- 
nahme erfolgt,  so  fallt  diese  Wirkung  der  Temperaturverändemngen  fort. 
Deshalb  verliert  ein  bei  100* C.  magnetisirter  Stab,  wenn  er  erschüttert 
worden,  beim  Abkühlen,  und  allgemeiner  ein  magnetisirter  Stab,  der! 
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dureL  öfteres  Hin-  und  Hertordireii  einen  dauernden  V'erlust  au  Mug- 
uetismus  erlitten  hat , durch  wiederholte  Temperaturvenlnderuugen 
üicht  mehr  von  seinem  Magnetismus.  Ist  ein  Stiib  erst  luaguetisirt 
lod  dann  theilwei.w*  oder  ganz  durch  eine  entgegengesetzt  wirkende 
liaguetisirende  Kraft  entmagnetisirt  worden,  so  ziehen,  wenn  die 
Üntmagnetisirung  bedeutender  war,  die  durch  die  Drehung  der  Mole- 
;öle  bei  der  ersten  Magnetisirung  geänderten  Molekularkräfte  die  Mole- 
■üle  mehr  nach  der  Lage  hin,  welche  sie  bei  jener  Magnetisirung  ein- 
aiimen.  Daher  kann  sich  dabei  durch  den  Teinperaturwechsel  das  Mo- 
ment des  Stabes  vermehren.  — Zu  dieser  dauernden  Wirkung  der  Tem- 
«raturveränderungeu  tritt  eine  vorübergehende.  Jede  Erwärmung 
*ikert  vorübergehend  die  Theile  der  Körper  und  vermindert  die  Span- 
ung, in  welche  dieselben  durch  die  Wirkung  der  äusseren  Kräfte  ver- 
“Ut  worden  sind.  Deshalb  kehren  sie  hierbei  ein  wenig  in  ihre  erste 
leiehge«-ichtslage  zurück,  in  der  sie  vor  Jener  Einwirkung  durch  die 
tischen  ihnen  wirksamen  Kräfte  erhalten  wurden.  Die  Erwärmung 
MTiiindei-t  daher  vorübergehend  den  Magnetismus.  Bei  der  Erkältung 
iren  die  Moleküle  in  ihre  frühere  Stellung  zurück;  der  Verlust  an 
•tiMietisnius  ersetzt  sich  wieder. 

Ganz  analoge  Erscheinungen  kann  man  erhalten,  wenn  man  die 
fiDfieratur  von  Körpern  ändert  , die  durch  mechanische  Kräfte  eine  Ge- 
ütsveräuderung  (Torsion)  erlitten  haben,  und  nun  die  Zu-  oder  -\b- 
hiue  der  letzteren  bei  der  Erwänuung  und  Erkältung  dereelben  beob- 
btet 


II.  E rzeugung  von  Wärme  beim  .Magnetisiren. 

Die  Magnetisirung  des  weichen  Eisens  und  Stahls,  sowie  jede  Aen-  ;*U 
•ung  des  einmal  in  demselben  erzeugten  Magnetismus  ist  mit  einer 
irmeerzeugung  verbunden.  Diese  Erscheinung  ist  zuerst  sehr  voll- 
ödig  von  Joule')  beobachtet  und  gemessen  worden. 

Eine  horizontale  Glasröhre  war  an  einer  verticalen  .\xe  befestigt,  die 
■ch  einen  mit  einer  Kurbel  verbundenen  Schuurlauf  in  schnelle  Hola- 
1 versetzt  werden  konnte.  In  die  Glasröhre  wurde  ein  Eisenstab  von 
Länge  und  •V4"  Dicke  eingelegt,  sodann  dieselbe  mit  Wasser  gefüllt, 

1 in  dieses  ein  Thermometer  eingesenkt.  Die  Ilöhre  war  beiderseits 
ch  Korke  geschlossen.  Ein  starker  Elektromagnet  (vgl.  5j.  2(i!(,  erster 
z)  wurde  so  aufgestellt,  dass  der  in  der  Glasröhre  liegende  Eisenstub 
.\nker  des  Magnetes  diente.  Wurde  nun  die  Kurbel  gedreht , so 
erte  sich  schnell  hinter  einander  die  Polarität  des  zwischen  den  Pulen 
Elektromagnetes  rotirenden  Eisenstabes,  und  das  in  dem  umgeben- 
Wasser  befindliche  Thermometer  zeigte  eine  Temperaturerhöhung 


1)  Joule,  Phil-  Jhitf.  Vol.  X.XIII,  -Jüa.  .147.  1843*. 
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an.  — Wurde  der  Elektromagnet  durch  Ströme  von  vcrschii'deiier  Inten- 
sität erregt,  so  konnte  man  innerhalb  der  Grenzen  der  Heohachtang  in- 
nehmen , dass  der  im  Elektromagnet  und  auch  in  dem  rotirenden  Eiten- 
stab  erzeugte  Magnetismus  der  jedesmaligen  Stromintensitüt  proportio- 
nal war. 

Es  ergab  sich  so,  dass  die  in  dem  Eisenstab  beim  Rotireu  nnti- 
sonst  gleichen  Verhältnissen  erzeugte  Wärme  dem  Quadrat  des  in  ihn 
erzeugten  Magnetismus  proportional  ist. 

W aren  z.  B.  die  Intensitäten  f der  magnetisirenden  Sti-öim-  die  in 
folgender  Tabelle  verzeichneten , so  betrugen  die  an  dem  Thermomet': 
beobachteten  Temperaturerhöhungen  t : 


i 

t 

ernst  P 

9,8.5 

1,31 

1,229 

6,77 

0,56 

0,5807 

4,17 

0,16 

0,2203 

War  der  Eisenstab  in  der  Röhre  mit  einer  Spirale  von  Kupferdmts 
umwickelt,  deren  Enden  an  zwei  auf  die  Drehungsaxe  aufgesetzte  Mrt»i! 
platten  angelöthet  waren,  gegen  welche  zwei  mit  einem  Galvanometer tct 
bundeno  Metnllfedern  schleiften,  so  wurde  bei  der  Rotation  ansser  der  i» 
dem  Eisenstab  erzeugten  Wärme  noch  in  der  umgebenden  Spirale  eiir 
bestimmte  Wärmemenge  hervorgerufen,  indem  in  derselben  bei  dem  Vor 
beigehen  bei  den  Polen  des  Elektromagnetes  und  bei  der  abwechselmw 
Umkehrung  der  Polarität  des  Eisenstabes  galvanische  Ströme  inducirt  ni- 
den.  Es  entsprach  .auch  hier  die  Temperaturerhöhung  und  mithin  dir  »r 
zeugte  Wärmemenge  dem  Quadrat  der  Intensität  der  den  Magnet  erre 
genden  Ströme.  Wurde  endlich  noch  durch  die  Spirale,  welche  ifc* 
Eisenstab  im  Glasrohr  umgab,  ein  besonderer  galvanischer  Strom  if 
leitet,  so  war  wiederum  die  in  dem  ganzen  rotirenden  Elektromagnft  eit- 
wickelte  Wärme  dem  Quadrat  der  inducirten  Kraft  proportional. 

642  Bei  ferneren  Versuchen  wurde  unmittelbar  die  Arbeit  gemessen,  W'b 
che  erforderlich  war,  um  den  Eisenstab  in  der  Glasröhre  unter  versdnow- 
nen  Umständen  in  Bewegung  zu  erhalten,  und  diese  Arbeit  mit  >1«' 
durch  dieselbe  in  dem  Eisenstab  erzeugten  Wärmemenge  verglichen. 

Die  die  Glasröhre  a (Fig.  226)  tragende  verticale  Axe  war  mit 
Schnüren  umwickelt,  welche  über  zwei  Rollen  / und  g geleitet  wsr* 
und  an  ihren  Enden  Wageschalen  trugen,  die  mit  gleichen  Gewkht'S 
belastet  wurden. 

Es  wurden  zuerst  die  Gewichte  bestimmt,  welch*  erforderlich  warri 
um  die  Glasröhre  n mit  ihrem  Inhalt,  dem  Eisenstab  u.  s.  w.,  in  Rotat 
zu  erhalten,  während  der  Elektromagnet  m,  zwischen  dessen  Polen 
Glasröhre  rotiren  konnte,  noch  nicht  in  Thätigkeit  gesetzt  war,  also  bX 
Reibungshindernisse  und  der  Luftwiderstand  zu  überwinden  waren.  (W 
schwache  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  auf  den  Eiseustab  in  <ka 
Rohre  a konnte  vernachlässigt  werden.) 
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Wurde  nun  der  Elektromagnet  magnetisirt,  so  waren  bedeutend 
rösscre  Gewichte  erforderlich , um  die  Glasröhre  a mit  ihrem  Inhalt  in 
lutation  zu  erhalten.  Der  Ueberschuss  der  jetzt  angewandten  Gewichte 
her  die  vorher  benutzten  entsprach  der  Kraft,  welche  auf  die  Ueber- 
Fig.  22G.  Windung  der  durch  die 

I Magnetisirungerzeugten 

I Rewegungshindernisse 

verwendet  werden 
musste,  also  zum  jedes- 
maligen Entfernen  des 
Eisenstabes  ausder(axia- 
len)  Lage,  bei  welcher 
seine  Lüngsaxe  die  Pole 
des  Elektromngnets  ver- 
band. Es  wurde  zu- 
gleich der  Weg  gemes- 
sen , welchen  die  Ge- 
wichte herubrollten , 
während  dabei  das  Ther- 
mometer im  Glasrohr  a 
eine  bestimmte  Tempe- 
»turerhöhung  angab.  Das  Product  jenes  Weges  mit  den  Gewichten  ent- 
Drach  dann  der  zur  Bewegung  der  Glasröhre  verbrauchten  Arbeit, 
annie  inan  ferner  die  specifische  Wärme  und  das  Gewicht  der  verschie- 
enen,  im  Glasrohr  a enthaltenen  Körper,  so  konnte  man  hierdurch  die 
Wärmemenge  bestimmen,  welche  erzeugt  wurde,  während  jene  Arbeit  ver- 
'aucht  war.  Enthielt  die  Glasröhre  nur  einen  Eisenstab,  so  entsprach 
ii  zwei  Versuchsreihen  die  im  Glasrohr  erzeugte  Wärmemenge  der  Ar- 
;it  in  dem  Verhältni.ss , dass  sich  hierbei  ein  Pfund  Wasser  um  einen 
rad  Fahrenheit  erwärmt  hätte,  während  zugleich  eine  Arbeit  von  resp. 
t2  oder  860  engl.  Fusspfund  verbraucht  worden  wäre. 

War  der  Eisenstab  noch  mit  einer  mit  dem  Galvanometer  verbunde- 
m Spirale  umgeben,  so  entsprach  die  Wärme  der  Arbeit  so,  dass  zur 
rvärmung  von  1 Pfund  Wasser  um  1"F.  etwa  896,  1001  und  1040 
Hspfnnd  verbraucht  waren. 

Wurde  endlich  durch  die  Spirale  noch  ein  Strom  geleitet,  und  die 
geh  den  Strom  für  sich  ohne  die  Rotation  erzengto Wärme  von  der  bei 
r Rotation  erzeugten  subtrahirt,  so  war  hierbei  zur  Firzengung  einer 

r;hen  Wärmemenge,  wie  oben,  eine  Arbeit  von  910  Fusspfund  verwen- 
worden. 

; Als  Mittel  aus  dreizehn,  in  dieser  Art  ausgeführten  Versuchen  erhielt 
■ die  Arbeit,  welche  zur  Erwärmung  von  1 Pfnnd  Wasser  um  1®F. 
Ihraacht  war,  gleich  838  Fusspfund;  oder  die  zur  Erwärmung  von 
Kilogramm  Wasser  um  1“C.  verbrauchte  Arbeit  gleich  460  Kilogramui- 
|ter.  — In  Rücksicht  auf  die  Warmeverluste , welche  bei  diesen  Ver- 
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suchsnicthoden  durch  Ausstrahlung,  Abgabe  an  die  Luft  u.  s.  w.  neth- 
wendigerweise  eintreten  mussten , weicht  die  gefundene  Zahl  4BU  nicbi 
allzu  sehr  von  dem  auf  anderen,  sichereren  Wegen  gefundenen  Arlfeit- 
äquivalent  der  Wärme  424,5  ab. 

543  Ilic  Wärmeerzeugung  beim  Magnetisiren , welche  durch  diese  \ er 
suche  auf  genaues  Maass  zuruckgefährt  worden  ist,  ist  durch  späterettr- 
suche  von  van  Breda  und  Grove  gleichfalls  bestätigt  worden. 

Van  Breda')  legte  in  eine  mit  einer  Spirale  umwundene  IlolzrulleeiL 
au  beiden  Seiten  geschlossenes  Rohr  von  weichem  Eisen.  In  das  eiur 
Ende  des  Rohres  war  luftdicht  ein  Thermometerrohr  eingesetzt,  in  wel- 
ches ein  Tropfen  einer  gefiirbten  Flüssigkeit  eingebracht  war.  — Wunlf 
ein  continuirlicher  Strom  durch  die  Spirale  geleitet,  so  zeigte  sich  krin« 
-Aeuderung  des  Standes  des  Tropfens.  Wurde  aber  der  Strom  durch  einet 
IntiTruptor  .SO  Mal  in  der  Secunde  geöffnet  und  geschlossen,  so  eutfenib 
sich  der  Tropfen  ira  Ginsrohr  von  dem  Eisenrohr  und  gab  so  eineErw.ir 
mung  desselben  an.  Ein  an  das  Eisenrohr  angelegtes  Thermoelement  vi» 
Wismuth  und  Antimon,  welches  mit  einem  Galvanometer  verbunden  *»r. 
Hess  gleichfalls  im  ersten  Fall  keine,  im  zweiten  Fall  eine  deutliche  If- 
Wärmung  des  Eisenrohres  erkennen. 

ln  ganz  ähnlicher  Weise  umgab  Grove*)  die  l’ole  eines  hufriMi- 
förmigen  Elektromagnetes  mit  kaltem  Wa.sser,  um  die  Erwänasia' 
derselben  in  Folge  der  in  den  umgebenden  Spiralen  dnreb  die  galriti- 
schen  Ströme  erzeugten  Wärme  zu  verhindern.  An  den  zwischen  d« 
Pole  gelegten  und  mit  Flanell  bekleideten  Anker  des  Elektrom»gn•t'^ 
wurde  eine  Thermosäule  angelegt.  — Ein  mit  letzterer  verbundeui-st''- 
vanometer  zeigte,  wie  bei  den  Versuchen  von  van  Breda,  nur  bei  »:••• 
derholter  Unterbrechung  oder  Umkehrung  des  magnetisirenden  Stn'i-* 
einen  Ausschlag.  Bei  Nickel-  und  Kobaltankern  erhielt  Grove  ghir»- 
falls  Anzeigen  von  Wärmeentwickelung.  Dieselbe  nahm  ab  mit  der  .tk* 
nähme  der  Magnetisirbarkeit  der  Metalle. 

544  Diese  Wärmeentwickelung  in  den  magnetisirten  Metallen  kann 
doppelten  Grund  haben.  Einmal  können  in  der  Masse  derselbcB 
Annäherung  und  Entfernung  von  den  Magnetpolen  Inductionati  i 
entstehen,  die  dieselben  gerade  ebenso  erwärmen,  wie  eine  zwischen  .* 
Magnetjwlen  rotirende  uumagnetische  Masse,  z.  B.  von  Kupfer,  bei  »* 
eher  die  ganze,  zur  Drehung  der  Masse  erforderliche  Arbeit  aufdiel<‘’4 
Windung  der  elektromagnetischen  Gegenwirkung  der  luducti<'iiä<r  4 
auf  die  Magnetpole  verwendet  wird.  Bei  der  Rotation  magnet:.-- !* 
Massen,  z.  B.  von  Eisen,  ist  aber  noch  die  besondere  Anziehung  der  tiil 
netisch  pularisirteu  Massen  zu  überwinden  und  die  hieran  verwri.  ,i| 


')viiii  Br»  J»,  ('om|it.  reiiJ.  T.  |i. ‘Hil*  ; Aiin.  BJ.  I.XVUI,  j<.  5i2. ' 
Urovr,  ['hil.  iU\K.  Bil.  X.\XV,  S.  IfiS.  1S49*;  l’ugu.  .Aiiu.  Bd.  LXXVIU.  -n  •' 
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Arbeit  kann  sich  gleichfalls  in  Wärme  Umsetzen,  indem  die  Moleküle  des 
Eisens  in  Folge  der  nnvollkommenon  Elasticität  bei  ihrer  magnetischen 
Krehnng  um  ihren  Schwerpunkt  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung  eine 
Reibung  an  einander  erleiden , welche  ihren  Rewegungszusiand  bald  in 
'■inen  statischen  Gleichgewichtszustand  überführt,  und  so  ein  Verlust  an 
Bewegung  eintritt. 

Dieser  doppelte  Grund  scheint  sich  bei  einigen  Versuchen  von  Ed- 
lund') zu  zeigen. 

In  eine  Magnetisirungsspirale  wurde  ein  der  Länge  nach  aufge- 
'<hlitzter,  hohler  Eisencylinder  eingelegt,  gegen  denselben  ein  mit  einem 
Spiegelgalvanometer  verbundenes  Thermoelement  gegengedrückt,  und  nun 
der  Strom  in  der  Magnetisirungsspirale  durch  ein  Zahnrad  geschlossen 
lind  geöffnet  und  die  Erwärmmig  iCq  des  Eisencylinders  beobachtet. 
■Sodann  wurde  der  Schlitz  in  dem  Eisencylinder  durch  einen  Messing- 
schieber geschlossen  und  wieder  die  Erwarmung  Wg  bei  gleichem  Ver- 
fahren beobachtet.  Dasselbe  Verfahren  wurde  zur  Bestimmung  der 
Wärmeerzeugung  in  einem  Kupfereylinder  angewandt.  Bei  ver- 
-^hiedener  Intensität  i des  magnetisirenden  Stromes  ergab  sich: 


{ 

Wn 

Wo 

i" 

tOg 

Wg 

i 

Wk 

t" 

0,445 

14,63 

738 

15,42 

778 

1,419 

28,3 

1406 

0,733 

40,88 

761 

43,79 

815 

2,394 

79,4 

1386 

Bei  dem  aufgcscblitzten  Eisencylinder,  in  welchem  keine  um  seine 
Peripherie  laufenden  Inductionsströme  entstehen  können,  ist  also  die  Er- 
wärmung etwas  kleiner.  In  wie  weit  in  demselben  auch  noch  die  in  der 
Ma.sse  selbst  verlaufenden  Inductionsströme  erwärmend  wirken,  ist  schwer 
zu  entscheiden.  Alle  Erwännungen  sind  aber  nahezu  dem  Quadrat  der 
.''tromintensität  proportional,  wie  dies  bei  den  dem  magnetisirenden  und 
inducironden  Strom  proportionalen  Inductionsströmen  ebensowohl  statt- 
finden  muss,  wie  bei  den  Erwärmungen  durch  die  Umlagerung  der  mag- 
netischen Moleküle,  deren  temporäre  und  permanente  Ablenkungen  eben- 
falls innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Stromintensität  des  magnetisirenden 
Stromes  proportional  sind.  Die  hierbei  verlorene  Arbeit  wird  also  auch 
dem  Quadrat  der  Stromintensität  (der  Aendernng  der  Quadrate  der  Ge- 
schwindigkeit bei  der  Drehung)  entsprechen"). 

Auch  bei  der  transversalen  Magnetisirung  von  Eisendrätheii  hat  ;»4.5 
Villari®)  die  Erwärmung  nachzuweisen  versucht.  Zwei  Dräthe  von 
Eisen  und  einem  anderen  Metall,  Kupfer,  Blei,  von  1 bis  4"""  Länge 
waren  in  der  Mitte  umgebogen,  dass  ihre  Hälften  parallel  neben  einander 
agen , ohne  einander  zu  berühren.  Diese  Dräthe  wurden  in  zwei 
leben  einander  befestigte  Glasröhren  von  etwa  (iOCtm.  Länge  und  20""" 

')  E(llnn.l,  l’ogK.  .\mi.  Bil.  (■.XXIII,  .'S.  20,">.  1864*.  — ")  EJluntl  scllist  ».hiebt 
rrilicli  die  gaiixc  Erwärmung  auf  die  Indu. tionsströme.  — B Villari,  Nuoen  (’imento 
er.  II,  Vol.  IV,  .Nov.-Ilec.  1870*. 
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Durclinipsspi'  eingeführt,  so  dass  ihre  freien  Enden  unten  heraus  ragten. 
Dil!  Röliren  wurden  unten  mit  Korken  geschlossen , mit  absolutem  Alko- 
liol  gefüllt  und  dann  oben  ebenfalls  mit  Korken  geschlossen,  in  dieCapil- 
larröliren  eingesetzt  waren.  Durch  die  Driithe  wurde  vermittelst  eine? 
Commututors  ein  unterbrochener  Strom  geleitet,  so  dass  er  in  dem  einen 
Drath  bei  den  Unterbrechungen  seine  Richtung  bewahrte,  bei  dem  an- 
deren dieselbe  wechselte.  Bei  Bleidräthen  zeigte  sich  hierbei  kein 
Unterschied  in  der  Erwärmung  der  Dräthe  durch  das  Ansteigen  des  Alko- 
hols in  den  Cajiillarröhren ; bei  den  Eisendräthen  stieg  Jedesmal  die  Tom- 
peratur  in  dem  Drath  stärker  an,  in  w'elchem  die  Stromesriehtung  alter- 
nirte.  Ebenso  stieg  in  den  Eisendräthen  bei  unterbrochenen  Strömen, 
selbst  wenn  sie  dieselben  stets  in  gleicher  Richtung  durchliefen,  die  Tem- 
peratur viel  bedeutender  an,  als  in  nicht  magnetischen,  in  den  Stromkrei? 
derselben  unterbrochenen  Ströme  eingeschalteten  Dräthen,  wenn  man 
diese  Erwärmungen  mit  den  durch  constante  Ströme  erhaltenen  Erwät- 
mungen  vergleicht.  Das  Verhältniss  der  Erwärmungen  von  Eisen-  und 
Kupferdräthen , berechnet  auf  gleiche  Widerstände  der  Dräthe,  wächrt 
bedeutend  mit  der  Zahl  der  Unterbrechungen;  es  ist  bei  dickeren  Eisen- 
dräthen viel  bedeutender  (8  bis  8,5  : 1)  als  bei  dünnen  Dräthen.  Br, 
Ei  sendrät  heu  ist  es  grösser,  als  bei  Stahldräthen.  Es  ist  bei  dünnen 
Dräthen  bald  unabhängig  von  der  Zunahme  der  Stromintensität;  b«', 
dickeren  Dräthen  wächst  es  mit  letzterer  und  ist  bei  gleicher  Stniir.- 
iutensität  im  Allgemeinen  grösser  bei  geringem  Wideretand  der  Säule. 
Nickeldrätlie  verhalten  sich  ähnlich,  wie  Eisendräthe,  nur  zeigen  sie  dl" 
Wirkungen  schwächer.  Da  die  Moleküle  des  vom  .Strom  durchflossen« 
Eisendrathes  namentlich  in  den  peripherischen  Thcilen  dessell>eu  star» 
transversal  gerichtet  werden,  so  können,  wenn  bei  Umkehrung  oder  Uc- 
terbrechung  der  Ströme  eine  Rückkehr  der  Moleküle  in  die  wenig»" 
magnetischen  Lagen  oder  eine  Umkehrung  derselben  eintritt,  in  den  Dn< 
then,  namentlich  in  ihren  axialen  Theilen,  Ströme  reducirt  wenlen.  Die« 
Kleichen  sich  zum  Theil  durch  die  ganze  Leitung  aus  und  können  hier 
durch  keine  ungleiche  Erwärmung  der  verschiedenen,  in  dieselbe  eiugf 
fügten  Dräthe  hervorrufen.  Zum  Theil  werden  die  Indnctionsstroni' 
sich  aber  auch  in  den  weniger  stark  inducirten  peripherischen  Theil»!- 
des  Eisendrathes  ausglcichen  und  so  secundär  eine  stärkere  Erwärnnun: 
desselben  bedingen;  diese  tritt  daher  bei  dickeren  Dräthen  besonder? 
hervor.  Endlich  kann  ein  Theil  der  überwiegenden  Ei’wärmung  der  bi-i 
der  Hin-  und  Herbewegung  der  Moleküle  verlorenen  lebendigen  Kraft  iu 
Folge  ihrer  gegenseitigen  Reibung  zugeschrieben  werden.  — Verzweigt  mae 
denselben  Strom  zwischen  den  in  den  Glasröhren  befindlichen  Dräth»' 
von  Eisen  und  unmagnetischem  Metall,  so  beobachtet  man  nach  Villar 
unter  sonst  gleichen  Umständen  auch  eine  stärkere  Ei-wärmung  der  er* 
steren;  indess  können  auch  hier  die  im  Eisendrath  anftretenden  Induction»- 
ströme,  welche  sich  zwischen  der  Säule  und  dem  anderen  Diath  ver- 
zweigen, Störungen  verursachen. 
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Erstes  Capitel. 


D i a m «n  g n e t i s m u s. 


I.  Allgemeine  Gesetze. 


Ausser  Eisen  und  Stahl,  Nickel,  Cobalt,  Magneteisenstein  und  Mag-  iiUi 
netkies  kann  noch  eine  Reihe  anderer  Körper  temporären  Magnetismus 
j_,.  erhalten , wenn  schon 

der  permanente  Magne- 
tismus in  ihnen  zu  ge- 
i'ing  ist , als  dass  man 
j ihn  mit  den  gewöhn- 

I liehen  llülfsinitteln 

I deutlich  heobachten 

" Pt  könnte.  — Schon  in  frü- 

heren Zeiten  hat  man 

den  Nachweis  hierüber  geführt,  indem  man  die  Körper  dem  einen  Pol 
einer  an  einem  Coconfaden  aufgehängten,  gewöhnlichen  Magnetnadel  oder 
noch  l)c8Ber  einer  astatischen  Nadel  näherte  und  beobachtete,  ob  man 
Anziebungserscheinnngen  wahrnahm.  Namentlich  Saigey')  benutzte  das 
Sideroskop  tou  Lebaillif®)  (Fig.  227)  zu  diesen  Untersuchungen.  Uas- 
selbe  bestand  aus  zwei  möglichst  gleichen  Magnetnadeln  ns  und  n,S|, 
welche  in  entgegengesetzter  Richtung  in  die  beiden  Enden  eines  hori- 
zontal an  einem  Coconfaden  aufgehängten  Strohhalmes  gesteckt  waren. 

Ein  ähnliches  astatisches  System  war  schon  früher  von  Arnim’*)  ange- 

*)  S.-iigcy,  Bullet,  iiiiiv.  äc.s  .'«■ienccs  T.  IX,  p.  Bf,  1B7,  Z3f,  IB2H*.  — l.e- 
baillif,  Bullet,  univ.  de«  Seienees  T.  Vdll,  p.B7;  Bogg.  Aun.  B<l.  X,  S.  507.  1827*. — 

*1  Arnim,  Gilb.  Aun.  Bd.  V,  S.  382.  1800*;  vgl.  amli  Va««alli,  Bullet,  des  Sciences 
-T.  V,  p.  .36;  Gilb.  Ann.  Bd.  III,  S.  II«.  1800*. 
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geben  worden.  — Ein  solches  System  mit  einem  Folgepunkt  erhält  man 
such , wenn  man  einen  Magnotstab  in  der  Mitte  durch  ein  Lötbrohr  er- 
hitzt , dadurch  daselbst  den  permanenten  Magnetismus  zerstört  und  imn 
die  eine  Hälfte  durch  Streichen  entgegengesetzt  magnetisirt  ')•  — Auch 
beobachtete  man  wohl,  wie  Brugmans,  die  Anziehung  der  in  einem 
Schiffchen  auf  Wasser  oder  auf  Quecksilber  schwimmenden  Stoffe  durch 
einen  genäherten  starken  Magnetpol.  — In  fast  allen  Fällen  waren  dii 
untersuchten  Körper  schwach  eisenhaltig,  so  dass  man  eine  Anziehung 
gegen  die  Magnetpole  wahrnahm:  so  hei  den  meisten  Pflanzenstoffen,»? 
auch  hei  Messing^),  namentlich  wenn  es  gehämmert  war.  Auf  einem 
solchen  Gehalt  an  Eisen  (Magneteisenstein)  beruht  auch  der  Magneti.»- 
mus,  den  manche  Gesteinsmasseu  zeigen,  in  deren  Nähe  sich  die  Stellung 
der  Compassnadel  ändern  kann  (z.  B.  die  Schnarcher  im  Harz,  das  Riffel- 
horn bei  Zermatt  u.  s.  f.).  — Auf  die  oben  erwähnte  Weise  lassen  sich 
hei  vielen  Eisenverbindungen  magnetische  Eigenschaften  nachweisen,  so 
hei  vielen  eisenhaltigen  Mineralien*),  Spatheisenstein,  Zinkeisenerz,  Lic- 
vrit,  Dyslusit;  ebenso  hei  den  meisten  Salzen  und  Oxyden  des  Eiseuf. 
Nickels,  Cobalts  u.  s.  f. 

Schon  Brugmans*)  hat  dagegen  nach  seiner  Methode  gefunden, 
dass  metallisches  Wismuth  von  den  Polen  des  Magnetes  ahgestos- 
sen  wird,  also  sich  entgegengesetzt,  wie  dasEisen  und  die  magnetischen 
Köi-per,  verhält,  und  Becquerel  ^)  beobachtete  diese  Abstossung  zwischen 
dem  Wismuth  und  Antimon  und  einem  Magnetpol  auch  an  dem  Sidero- 
skop  von  Lebaillif.  Dieses  Verhalten  ist  auch  später  bestätigt,  aKr 
meist  mit  dem  alsbald  zu  erwähnenden  Transversalmagnetisinus  verwech- 
selt worden.  Erst  im  Jahre  1845  hat  Faraday*)  dieses  entgegenge- 
setzte magnetische  Verhalten  der  Körper  von  Neuem  aufgefundeu  unH 
gründlich  studirt. 

.'>47  Auf  eine  einfache  Weise  kann  man  das  Verhalten  der  magnetisclH'n 

Körper  und  der  dem  Wismuth  analog  sich  verhaltenden  Körper  in  fol- 
gender Art  studiren. 

Man  hängt  vor  dem  vorn  abgerundeten  Pol  eines  geradlinigen,  star- 
ken, horizontalliegcndeii  Elektromagnet  es  au  einem  Coconfaden  einen 
horizontalen  Hebel  von  dünnem  Holz  so  auf,  dass  sich  sein  eines  Ende 


*)  Sclwyii,  Rep.  Brit.  Ass.  1B65.  2,  p.  17.  Kortschr.  J.  l’hys.  1865,  S.  418*.  — 
*)  Carallo,  Phil.  Trans.  1786,  p.  64*,  1787,  p.  6*;  Munke,  Pog;;.  Aon.  BJ.  kl. 
S.  361  , 1826*.  Vgl.  auch  Coulomh,  .lourn.  de  Phys.  T.  I.IV,  p.  240.  367.  4.54*, 
Gilb.  Ann.  Bd.  XI,  S.  254*;  Bd.  Xll,  S.  394*,  und  Biot,  TraitÄ  T.  Ul,  p,  117«;  Gill 
Ann.  Bd.  I.XIV,  p.  .395*.  — Eine  weitere  Auslubrung  dieses  Gegenstandes  gehört  t« 
die  Mineralogie.  Vgl.  in  der  neueren  Literatur  namentlich  Hie  Arbeiten  von  Grein, 
Pngg.  Ann.  Bd.  XCVllI,  S.  478.  1856*.  — *)  Brugmans,  Magnetismus  seu  de  atKai- 
tatibus  magneticis  observationes  Lugd.  Batar.  1778.  §.  XL,  p.  130*.  — ®)  Beetjue- 
rel.  Bullet,  univ.  des  Sciences  T.  VII,  p.  371;  Pogg.  Ann.  Bd.  X,  S.  292.  1827* 
Auch  Lebaillip  selbst.  Bullet,  des  Sciences  T.  VIII,  p.  87;  Pogg.  Ann.  Bd.  X,  S.  507 
1827*.  — 6)  Karaday,  Eip.  Res.  Ser.  XX  (Dec.  1845)  u.  tigde*. 


Digitized  by  Google 


635 


verschiedener  Körper. 

dicht  vor  dem  Pol  des  Elektromsgnetes  befindet,  und  befestigt  an  diesem 
Finde  eine  kleine  Eisenkugel.  Dieselbe  wird  vom  Magnetpol  angezogen. 

Kine  Reihe  anderer  Körper,  wie  Nickel,  Cobalt  u.  s.  f.,  verhält  sich  ebenso. 

Befestigt  man  in  ganz  gleicher  Weise  vor  dem  Magnete  eine  Kugel 
Ton  Wismuth,  so  entfernt  sie  sich  von  demselben;  sie  wird  von  ihm  ab- 
evstossen. 

Bei  stärkeren  Magneten  genügt  es,  die  Kugeln  direct  an  einem  län- 
eeren  Coconfaden  aufzuhängen;  auch  hierbei  zeigt  sich  der  Gegensatz 
zwischen  dem  Verhalten  des  Eisens  und  des  Wismuthes.  Um  diesen  Un- 
terschied im  Verhalten  der  Körper  zu  bezeichnen , sagen  wir , die  ange- 
zogene Eisenkugel  sei  ein  magnetischer,  oder,  wie  Faraday')  sich 
au.sdrückt,  ein  paramagnetischer,  die  abgestossene  Wismuthkngel  ein 
diainagnetischer  Körper. 

Die  Untersuchungen  über  das  magnetische  Verhalten  der  Körper  5-18 
lassen  sich  am  besten  mit  Hülfe  des  §.  267  beschriebenen  und  Fig.  171 
abgebildeten  grossen  Elektroniaguetes  anstellen,  auf  dessen  Schenkel 
man  verschiedene  Halbanker  (Fig.  228)  anflegt.  Man  bringt  die 

Fig.  22ti- 


zu  untersuchenden  Körper  entweder  vor  den  einen  dieser  Haibunker, 
indem  man  sie  an  einem  Coconfaden  auf  diese  oder  jene  Art  aufhängt, 
oder  zwischen  die  einander  gegenüberstehenden  Endflächen  derselben. 
Auch  der  UiihmkorlTsche  Magnet,  Fig.  174,  eignet  sich  sehr  gut  zu 
diesen  Versuchen.  Wenn  man  einer  horizontalen  Polfläche  bedarf,  wird 
indess  ein  Hufeisenmagnet  von  der  Fig.  171  abgebildeten  F’orm  mit  auf- 
zulegendeu  Halbankern  vorzuziebeii  sein. 

Als  unmittelbarer  Ausdruck  der  Thatsachen,  ohne  zunächst  auf  de- 
ren Gründe  näher  eiuzugehen,  kann  man  hiustellen,  dass  die  Abstossung 
der  diamaguetischeu  Köi'per  bewirkt , dass  sie  sich  stets  nach  denjenigen 
.Stellen  zu  begeben  streben,  wo  die  magnetische  Wirkung  auf  sie  ein 
Minirouin,  die  magnetischen  Körper  dagegen  dahin,  wo  sie  ein  Maxi- 
mum ist. 

Hängt  man  daher  vor  die  abgerundete  oder  zugespitzte  Polfläche 
eines  hoiizontal  liegenden  Magnetstabes  oder  eines  auf  die  erwähnten 
Magnete  aufgesetzten  Halbankcrs  an  einem  Coconfaden  ein  längliches, 
»US  einem  magnetischen  Körper  geformtes  Stäbchen  so  auf,  dass  es  in 
einer  horizontalen  Ebene  schwingen  kann,  so  droht  es  sich  so,  dass  sein 
dein  Pol  zunächst  liegendes  Ende  demselben  möglichst  nahe  kommt. 

')  Karailay,  Ex]i.  Ke^.  Ser.  XXV,  §.  2790.  ISäO*. 
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seine  Axe  also  die  Verlängerung  der  Axe  des  Magnetes  bildet;  da»  Stäb- 
chen stellt  sich  axial.  Die  diamagnetischen  Körper  stellen  sich  mi» 
ihrer  Längsaxe  dagegen  in  einer  gegen  die  Magnetaxe  senkrechten  Eben> 
ein,  sie  stellen  sich  äquatorial.  Dieselben  Stellungen  nehmen  die  mac- 
netischen  und  diamagnetischen  Körper  zwischen  den  einander  gegen- 
überstehenden , abgerundeten  oder  zugespitzten  Flächen  der  auf  beid( 
Pole  eines  Magnetes  aufgesetzten  Halbanker  an.  — Die  Beobachtuni 
dieser  Einstellung  ist  das  bequemste  Mittel,  um  zu  entacheiden,  welch« 
f'lasse  der  untersuchte  Körper  augehöi-t.  Um  diese  Beobachtung  mit 
Sicherheit  ausführen  zu  können,  setzt  man  zweckmässig  über  die  mit 
ihren  Ilalbankern  versehenen  Pole  des  Magnetes  einen  Glaskasten  (Fig. 

_ der  oben  vermittelst  einer  Fassum: 

eine  Glasröhre  trägt.  Auf  dies*'  ift 
oheu  eine  zweite  Fassung  mit  ein« 
horizontalen  Axe  aufgesetzt,  um  di* 
ein  Coconfaden  geschlungen  ist.  An- 
dern unteren  Ende  desselben  bildfi 
man  eine  Schleife,  in  welche  man 
die  zu  untersuchenden  Körper  ein- 
hängt.  Bedient  man  sich  hienn 
eines  au  den  Faden  gehängt*!. 
Schiffchens  von  Papier,  so  ist  stet- 
die  Wirkung  der  Magnetpol*  ui 
das  Schiffchen  selbst  zu  subtr*!.- 
ren.  — Bei  der  Beobachtung  dies*' 
Einstellungen  muss  man  indes»  eit* 
ge  wisse  Vorsicht  beobachten.  Schliesf 
man  nämlich  den  den  Magnet  mm:- 
netisirenden  Strom,  während  e^' 
schwach  magnetischer  o<lcr  du- 
magnetischer  Stab  zwischen  seiner 
P*>len  liängt,  so  entsteht  im  Moment  der  Schliessung  in  jenem  Stab  ew 
dem  magnetisirenden  .Strom  entgegeugerichteter  Indnctionsstrom,  d*r 
eine  .-Vbstossung  de»  Stabes  von  den  Polen  Ije wirkt.  Beim  Oeffnen  de» 
Magnetes  entsteht  ein,  dem  magnetisirenden  Strome  gleichgerichtet* r 
Indnctionsstrom,  der  eine  .Anziehung  des  Stabes  hervorruft.  Durrt 
rechtzeitiges  Schliessen  und  Oeffnen  kann  man  so  den  Stab  in  Schwir- 
gungen  oder  sogar  in  Rotation  versetzen.  — Man  würde  sich  gro»'r 
Irrtliiimern  aussetzen,  wenn  man  nach  jenen,  beim  Schliessen  undOeffn*’ 
lies  Stromes  hervortretonden  Bewegungen  das  diamagnetisehe  Verhaltc- 
der  Körper  bestimmen  wollte.  Vielmehr  muss  man  stet»  ihre  penn»- 
nentc  Einstellung  während  der  dauernden  Magnetisirung  l>eobachten. 

Man  kann  hierbei  die  Einstellung  eines  diamagnetischen  Körper»,  1.6 
einesWisinnthstabes,  viel  leichter  zeigen,  wenn  man  zwischen  den  Magn« 
polen  unter  demselben  in  äquatorialer  Lage  einen  Eüsenstab  hinlegl.  1-- 
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sind  ihm  daun  gewissernianaseu  die  Magnetpole  näher  gebracht  *)•  liidess 
sind  dabei  dennoch  Irrungen  möglich  (vgl.  den  folgenden  Paragraphen). 

Sind  die  Polflächen  des  Magnetes  nicht  vorn  zugespitzt  oder  ahge-  ;S4J1 
rundet,  sondern  bilden  sie  eine  grössere  Fläche,  so  können  sich  Abwei- 
chungen von  diesem  normalen  Verhalten  ergeben,  die  leicht  zu  Irrthü- 
merii  führen  können. 

Hängt  man  z.  B.  nahe  vor  einer  verticalen,  ebenen,  runden  otler 
viereckigen  Polfläche  (Fig.  230)  (z.  B.  eines  auf  den  einen  Pol  des  ver- 


Kig-  230. 


wendeten  Magnetes  gelegten  Halbankers),  die  nicht 
zu  kleine  Dimensionen  hat,  in  horizontaler  Lage  ein 
kleines  Wismutlistäbchen  auf,  welches  kürzer  ist,  als 
der  horizontale  Durchmesser  der  Polfläche,  so  stellt 
sich  dasselbe  mit  seiner  Axe  senkrecht  gegen  die 
Polfläche,  indem  die  von  den  Rändern  der  letzteren 
hauptsächlich  ausgehende  Ahstossuug  seine  Masse 
möglichst  weit  von  jenen  Rändern  entfernt.  In  der 
der  Polfläche  parallelen  Lage  wäre  es  im  labilen 
Gleichgewicht.  Ist  der  Punkt,  um  den  sich  das 
Jitäheheu  drehen  kann,  ein  wenig  nach  der  einen  Seite  der  Polfläche  ver- 
schoben, so  ist  die  Ahstossuug  von  dieser  Seite  ein  wenig  grösser,  und 
die  Axe  des  Stäbchens  neigt  sich  mit  ihrem  der  Polfläche  zugewandten 
Ende  ein  wenig  gegen  die  andere  Seite  der  Polfläche  hin. 

Hängt  mau  in  ähnlicher  Weise  zwischen  den  beiden  viereckigen 
PolHüchen  der  beiden,  auf  die  Pole  des  Elektromagnetes  gelegten  und 

einander  nahe  stehenden  Ilulhanker 
Fig.  231,  ein  Wismutlistäbchen,  so  stellt 
es  sich,  wenn  seine  Schwingungsehene 
den  Älitten  der  Polflächen  entspricht, 
axial;  sowie  man  es  aber  hebt  oder  senkt, 
dass  es  in  der  Ebene  der  oberen  oder 
unteren  Kanton  der  Polflächen  schwingt, 
stellt  es  sich  äquatorial,  da  im  ersten 
Falle  hauptsächlich  die  von  den  verti- 
calen Seitenkanten  der  Halhanker  aus- 
gehende Ahstossuug  auf  dasselbe  wirkt,  und  die  Enden  des  Stäbchens  in 
der  axialen  Lage  möglichst  weit  von  ihnen  entfernt  sind ; im  letzteren 
Falle  die  von  den  oberen  und  unteren  horizontalen  Kanten  ausgehende 
Wirkung  nahezu  au  allen  Stellen  derselben  gleicli  ist,  und  so  das  Stäb- 
chen in  der  äquatorialen  Lage  der  magnetischen  Einwirkung  möglichst 
entrückt  ist.  — Ein  Glasröhrcheu  voll  Eisenocker,  voll  Eisenvitriolpul- 
ver , verhält  sich  gerade  entgegengesetzt.  Es  stellt  sich  in  der  Mitte 
zwischen  den  Polflächen  äquatorial,  indem  seine  Enden  sich  den  stark 


Fig.  231. 

r 


fliicker,  PuKt!.  Ami.  Bd.  LX.KIII,  S.  rilS.  Is4b*. 
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magnetischen  Rändern  derselben  zukehren,  nud  legt  sich  in  der  Ehen, 
der  oberen  oder  unteren  Kanten  der  Polflächen  beiderseits  gegen  diesel- 
ben an.  Auch  Stäbchen  von  eisenhaltigem  Zink,  Silber,  Kupfer,  Zinn 
verhalten  sich  ebenso,  nnd  ebenfalls  Dräthe  von  gewöhnlichem  Messini;- 
drath'),  welche  stets  geringe  Quantitäten  Eisen  enthalten. 

Bei  weiterem  lieben  über  die  Polflächen  der  Halbanker  hinaus  stellt 
sich  ein  etwas  längeres,  etwa  2 Centimeter  langes  Wismnthstäbcheu.  wem. 
dieHalhanker  auf  2 bis  3”’"’  einander  genähert  sind,  wiederum  axial,  eis 
mit  Eisenoxyd  gefülltes  Glasröhrchen  n.  s.  f.  dagegen  äquatorial,  indem 
nur  so  die  Massen  von  den  Punkten  des  Magnetes,  in  denen  der  freit 
Magnetismus  besonders  stark  concentrirt  ist , möglichst  weit  entfersi 
oder  ihnen  möglichst  genähert  sind. 

Dieselben  Erscheinungen  zeigen  sich,  wenn  auch  schwächer,  sebus 
vor  der  etwas  grösseren , verticalen  Fläche  nur  eines  auf  den  einen  Pol 
des  Magnetes  aufgelegten  Halbankers  oder  eines  Stahlmagnetes,  wie  die- 
schon  von  Seebeck''*)  nnd  Becquerel^)  beobachtet  ist. 

Man  kann  bei  diesen  V'ersuchen  recht  deutlich  zeigen,  wie  die  mic- 
netische  Wirkung  auf  einen  zwischen  die  Mitten  der  Polflächen  gebrach- 
ten Körper  hauptsächlich  von  ihren  Kanten  ausgeht,  wenn  man  nach 
Tyndall  (1.  c.)  zwischen  denselben  ein  kleines  Kügelchen  von  magne- 
tischem Spatheisenstein  an  einem  Coconfaden  aufhängt.  Dasselbe  be- 
giebt  sich  stets  von  der  Mitte  der  Polflächen  gegen  ihre  Ränder  hin. 

Auch  wenn  man  zwei  gleichnamige  Polflächen  von  beiden  Seiten 
sehr  nahe  an  das  aufgehängte  kurze  Stäbchen  bringt,  kann  sich  dassell« 
Verhalten  aus  den  gleichen  Gründen  zeigen.  Die  Polflächen  wirken  ent- 
gegengesetzt polarisirend  auf  die  einzelnen  Theile  der  Körper,  nnd  jr 
nach  dem  üebei-wiegen  der  Wirkung  des  einen  oder  anderen  Randes  die- 
ser oder  jener  Polfläche  nehmen  die  Köi^per  eine  gegen  dieselbe  geneigt' 
Stellung  an. 

Abweichend  von  diesem  Verhalten  der  schwach  magnetischen  Körper 
ist  das  von  massiven  Eisenstäben,  von  Glasröhren  voll  Eisenvitriollösang. 
in  denen  die  Masse  der  magnetischen  Körper  ein  Continnum  bildet. 
Werden  diese  an  der  Polfläche  aufgehängt  und  nähert  sich  das  eine  Ende 
derselben  der  letzteren , so  dreht  sich  dieses  Ende  sogleich  der  Polflicb. 
zu,  dass  es  ihr  möglichst  nahe  kommt. 

Dieses  verachiedene  Verhalten  der  magnetischen  Körper  beruht  nur 
auf  der  ungleichen  Vertheilung  ihrer  magnetischen  Masse.  Bei  den 
zuerst  genannten  Körpern,  z.  B.  bei  schwach  magnetischem  Mesnog- 
dratb,  liegen  die  einzelnen  magnetischen  Theilchen  so  weit  von  einander 
entfernt,  dass  sie  nach  ihrer  Magnetisiruug  durch  den  Magnet  nicht  noch 

*)  Cavallo  I.  c.;  Munke  I.  c.;  Faraday,  F^ip.  Kes.,  Vol.  III,  p.  461*;  Tja- 
dall,  Hliil.  Tran».  1855,  p.  13*.  — “)  Seebeck,  Pogg.  Ann.  Bd.  X,  S.  203.  1828'.- 
8)  Becquerel,  Ann.  de  Chini.  et  Phy».  T.  XXXVl,  p.  337.  1827*;  Pogj.  Ai» 
Bd.  XII,  S.  822*. 
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ü'gcnseitig  richtend  nnf  einander  einwirken,  so  dass  die  Anziehuugswir- 
kung  der  I’olflächen  anf  jedes  derselben  nnabbängig  von  den  anderen 
i'inwirkt.  Bei  den  zweiten  Körpern , wie  Eisen , wird  aber , sobald  das 
eine  Ende  der  Polfläche  sich  nähert,  und  die  daselbst  befindlichen  Mole- 
küle stärker  magnetisch  werden,  sogleich  eine  magnetisirende  Rückwir- 
kung auf  die  folgenden  Theilchen  ausgeubt,  der  Körper  erhält  in  der 
Richtung  seiner  Längenausdohnnng  eine  magnetische  Axe,  deren  eines, 
der  Polfläche  zugekehrtes  Ende  eine  ihr  ungleichnamige,  deren  anderes, 
von  derselben  entfernteres  Ende  eine  gleichnamige  Polarität  mit  ihr  er- 
hält. Das  erstere  Ende  wird  sich  daher  möglichst  der  Polfläche  nähern.  — 
Hilden  wir  den  länglichen  Körper  so,  dass  in  der  anf  seiner  Axe  norma- 
len Richtung  die  magnetischen  Theilchen  leichter  gegenseitig  auf  einander 
richtend  einwirken  können,  als  in  der  Richtung  der  Axe  selbst,  so  stellt 
es  sich,  wie  die  erstgenannten  schwach  magnetischen  Körper,  parallel  der 
Polfläche.  Einen  solchen  Körper  würde  z.  B.  eine  Glasröhre  darstellen, 
in  welcher  kreisrunde,  verzinnte  Eisenbleche  oder  noch  besser  abwech- 
selnd Eisenbleche  und  Papierscheihen  *)  anf  einander  geschichtet  sind. 

Dieses  verschiedene  Verhalten  der  paramagnetischen  Körper  hat  in 
früheren  Zeiten  Veranlassung  gegeben,  dieselben  in  zwei  Classeu  zu  thei- 
len,  in  die  gewöhnlichen,  stark  magnetischen  Körper,  wie  Eisen  n.  s.  f. 
und  die  transversal  magnetischen  Körper,  wie  Eisenoxyd,  eisenhal- 
tige Metalle  n.  s.  f. 

Es  ist  indess,  wie  wir  gesehen,  der  Grund  dieses  verschiedenen  Ver- 
haltens ein  rein  secundärer;  die  aus  demselben  entspringenden  Fehler- 
quellen lassen  sich  hei  Anwendung  abgerundeter  oder  zugespitzter  An- 
ker leicht  vermeiden. 

Die  überwiegende  Anziehung  der  magnetischen  und  Abstossang  der  551 
Jiamagnetiseben  Körper  von  den  stärker  magnetisirten  Pnnkten  der 
Polflächen  eines  Magnetes  kann  zu  einigen  anderen  Erscheinungen  Ver- 
.vnlassung  geben. 

Hängt  man  z.  B.  über  der  Mitte  der  runden , horizontal  gestellten 
Polfläche  eines  Magnetpoles  eine  kleine  Wismutbkugel  auf,  so  bleibt  sie 
in  Ruhe.  Hängt  man  sie  näher  an  dem  Rande  über  der  Polfläche  auf,  so 
wird  sie  nach  der  Mitte  hin  bewegt,  da  dort  der  Magnetismus  der  Pol- 
fläche weniger  stark  ist.  Führt  man  sie  aber  über  den  Rand  der  Pol- 
fläche hinaus,  so  wird  sie  nach  aussen  hin  ahgestossen.  Eine  Eisen-  oder 
Nickelkugel,  eine  Kugel  von  Eisenvitriol  u.  s.  f.  verhält  sich  gerade  um- 
gekehrt. Sie  sucht  sich  stets  den  stärker  magnetischen  Rändern  der 
Polfläche  zu  nähern^). 

Entsprechend  entfernt  sich  Wismuthpulver , welches  man  auf  einen, 
die  Polfläche  eines  Magnetpoles  bedeckenden  Papierbogen  streut,  von  den 
Rändern  derselben,  während  Eisenfeile  sich  zu  ihnen  hinbegeben  ’). 

’)  Seebeck,  I.  c.  — '■')  Farailay,  Kxfi.  Kes.  .Ser,  XX,  §.  a‘238  u.  ri^äe  I84.’i*.  — 
’ftaradar,  ibiif.  §.2304*;  vgl.  auchOuthrie,  Pliil.  Mag.  [4j  Vol.  XU,  p.  15.  1871“. 
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lliingt  niiin  t'erner  gerade  über  dem  Räude  der  Folttiicbe  au  ciuem 
Cocoufadeii  ein  Wisniutlisf  äbclieu  auf,  so  stellt  es  sich  radial  zu  dersellteii. 
ein  mit  Eisenoxyd  gefülltes  Glasröhrcheu,  eiu  eiseulialtiger  Ziuustali  u.s.f. 
dagegen  taugeiitial '). 

Es  hat  keine  Schwierigkeit , durch  Aufhiinguug  zwischen  den  vom 
ahgeruudeten,  einander  gegenüherstelieudeu  Flächen  der  Ilalhauker  eine- 
starken  Magnetes  im  Allgemeinen  das  magnetische  Verhalten  der  ver- 
schiedenartigsten Körper  zu  hestiminen.  Die  festen  Körper  weinlet  laau 
dahei  am  besten  in  Form  von  kleinen  Stäbchen  an.  Die  pulveidörmigeii 
Körper  schliesst  man  in  kleine  Glasröhren  ein.  Doch  muss  man  darauf 
Itücksicht  nehmen,  dass  auch  die  Glasröhren  vom  Magnete  bewegt  nml 
zwar  wegen  eines  Eisengehaltes  meist  von  demselben  angezogen  werden. 

Die  Flüssigkeiten  werden,  ebenso  wie  die  Pulver,  in  Glasröhren  eiu- 
geschlossen  und  so  zwischen  ilen  Polen  des  Magnetes  aufgehängt.  Mau 
kann  auch,  um  den  Diaiuagnetismus  der  Flüssigkeiten  zu  untersuchen 
auf  die  Polllächen  des  Magnetes  parallelepipedische  Halbanker,  auf  diesr 
ein  Glimmerblatt  legen  und  die  Flüssigkeit  zwischen  den  gegenüberstehen- 
den Rändern  der  Pcde  hiuaufgiessen  *).  Ist  die  Flüssigkeit  magnetisch, 
so  bi’giebt  sie  sich  zu  den  Polen  bin,  und  ihr  Niveau  sinkt  in  der  MitU 
zwischen  denselben.  Ist  dieselbe  diamagnetiscli , so  erhebt  sie  sich  zu 

einem  nach  der  äiiuatorialen  Richtung  ge- 
streckten und  nach  den  Polen  abfallendeu 
.Sattel  (Fig.  232  und  233).  Wendet  mau 
statt  des  Gliminerblattes  ein  Haches  l'hrgl« 
an , welches  man  zwischen  die  Magnetpoh 
setzt , so  ändert  die  Flüssigkeit  unter  dein 
Einfluss  des  Magnetismus  ihre  kreisförmig« 
Oberfläche  in  eine  elliptische  um , in  der 
die  grösste  Axe  bei  den  magnetischen  Flüs- 
sigkeiten axial,  bei  den  diamagnetischeu 
äijuatorial  gerichtet  ist. 

Man  kann  auch  nach  yuet’)  eine  kleine  Menge  der  Flüssigkeit  ia 
ein  dünnes  Glasrohr  einsaugen  und  dasselbe  horizontal  in  äquato- 
rialer Lage  zwischen  die  Magnetpole  bringen,  so  da-ss  das  Ende  der  f’Iüssig- 
keit.ssäule  gerade  in  die  axiale  Linie  fällt.  Jenachdem  die  Flüssigkeit 
magnetisch  oder  diamagnetiscli  ist,  bewegt  sich  die  Flüssigkeitssäule  bei 
Erregung  des  Magnetes  zwischen  die  Pole  hinein  oder  entfernt  sich  von 
ihnen.  Legt  man  bei  iliamagnetischen  Flüssigkeiten  die  Rühre  in  axialei 
Richtung  über  die  PolHächen,  so  w’eicht  die  Flüssigkeitssfiule  bis  jeuscitf 
derselben  nach  aussi'ii. 


Fig.  232. 


')  V);l.  OerRted,  Pogg.  Aim.  lid.  LXXV,  S.  445.  184S*.  — *)  Plütker,  Pog)!. 
Ami.  Ild.  i.XXIll  . S.  5H8.  1848*.  — l^uet.  Coiupt.  reiid.  T.  XXXVIli,  jtfü- 
’ 854*. 
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verschiedener  Körper. 

Vermittelst  der  einen  oder  der  anderen  Methode  erweisen  sich  als  .'»öS 
magnetisch  in  absteigender  Linie’): 

Eisen  Chrom  Palladium 

Nickel  Cer  Platin 

Cobalt  Titan  Osmium 

Mangan 

ferner  Silicium  (stark),  neryllium  (schwach),  ebenso  Aluinininin,  Kalium, 
Natrium  (letztere  nach  Lamy*)  aus  einer  starken  jdkoholischen  l.auge 
durch  die  Elektrolyse  erhalten.  Faraday  hielt  sie  für  diamaguetisch). 

Die  zuletzt  erwähnten  Körper  vom  Titan  an  erscheinen  wohl  alle  nur 
in  Folge  eines  Eisengehaltes  magnetisch. 

In  anfsteigender  Linie  diamaguetisch  sind  dagegen; 

Wolfram  Arsen  Blei  Zink 

Iridium  Gold  Quecksilber  Antimon 

Rhodium  Kupfer  Cadmium  Wismutb 

Uran  Silber  Zinn 

Sehr  stark  diamaguetisch  ist  auch  Tellur,  ebenso  auch  Schwefel  und 
Selen  und  auch  Thallium  ■*).  Schwach  diamaguetisch  sind  Niobium, 
Tantal  *). 

Man  kann  bei  diesen  Versuchen  nicht  vorsichtig  genug  sein,  da 
schon  die  geringsten  Spuren  von  metallischem  Eisen  unter  Piintluss  eines 
Magnetes  einen  Magnetismus  annebmen,  der  den  Diamagnetisraus 
Hämmtlicher  diamagnetischer  Körper  bei  gleichem  Gewicht  um  mehr  als 
das  100,000fache  übersteigen  kann.  Ileducirt  man  z.  B.  Kupfer  aus 
möglichst  eisenfreien  Lösungen  von  Kupferchlorid  oder  schwefelsaurem 
Knpferoxyd  durch  Zink,  welches  etwaige  Spuren  von  Eisen  in  der  Lö- 
sung nicht  mit  fällt,  so  ist  das  Kupfer  nach  dem  Trocknen  in  der  Luft 
diamaguetisch.  Spuren  von  Eisenoxyd  ändern,  da  letzteres  nur  schwach 
magnetisch  ist,  dieses  Verhalten  in  qualitativer  Beziehung  nicht  zu  selir. 

Wird  das  Kupfer  aber  aus  dem  aus  denselben  Lösungen  erhaltenen  Kupfer- 
oxyd durch  ganz  reinen , elektrolytisch  gewonnenen  W'nsscTstoff  rodneirt, 
so  ist  08  fast  stets  schwach  magnetisch,  da  hier  auch  die  Spuren  des  vor- 
handenen Eisens  reducirt  werden.  Käufliches  Kupfer  ist  wegen  seines 
Eisengehaltes  fast  stets  magnetisch.  — Auch  käufliches  Platin,  welches 
meist  in  eisernen  Formen  gepresst  oder  mit  eisernen  Instrumenten  bear- 
beitet ist,  ist  magnetisch,  wie  auch  Faraday  fand.  Ebenso  zeigt  sich 
das  nralische,  natürliche  Platinerz  zuweilen  äusserst  stark  polarisch  mag- 
netisch, so  dass  Eiseufeile  daran  haften  ^).  Wird  das  Platin  dagegen  ans 

’)  S.  nanicntlich  Karadny,  Exp.  Res.  Ser.  XX  u.  HkJc-  Id4j*.  — *)  Lamy, 

Ann.  de  China,  et  Phys.  T.  LI,  p.  305.  1857*.  — *)  Uöttger,  Frankf.  Jahresbericht 
1883,  S.  26*.  — ■')  Poggendorff,  Pogg.  Aun.  Bd.  LXXIII,  S.  619.  1848*.  — 

')  Koktcharof,  Bullet,  de  St.  Petersb.  Vol.  VII,  p.  1771;  Archivea  des  ac.  phys. 
et  uat.  Nour.  Sir.  T.  XXIX,  p.  165.  1867*. 

Wiedemann,  ßalvar.i*mus.  II.  .JI 
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möglichst  reinem  Platinsalmiak  durch  Erhitzen  im  Luftstrome  dsrge- 
stellt,  so  ist  es  diamaguetisch  ').  — Ob  der  Magnetismus  des  durch 
den  galvanischen  Strom  mit  Wasserstoff  beladenen  Palladiums,  welclun 
Graham*)  dem  Magnetismus  des  damit  verbundenen  metallischen  lly- 
drogeniums  zuschrieb,  nicht  auch  durch  Reduction  geringer  Spuren  tou 
Eisen  bedingt  ist,  bedürfte  noch  der  genaueren  Untersuchung. 

In  den  flüssigen  Amalgamen  von  Eisen,  die  man  durch  Elektrolyse 
einer  Lösung  von  schwefelsaurcm  Eisenoxydul  durch  den  Strom  eines 
Dan  iell’scheu  Elementes  unter  Anwendung  von  Quecksilber  als  negativer 
Elektrode  erhalten  kann,  bewahrt  das  Eisen  fast  vollständig  seine  mag- 
netischen Eigenschaften 

Die  Oxyde  und  Salze  von  Eisen,  mit  .\nsnahme  des  dinmagnetischcc 
gelben  Blutlaugensalzes,  sind  magnetisch,  ebenso  die  Oxyde  und  Salze 
von  Nickel,  Cobalt,  Mangan,  Cerium , Didym,  Chrom,  Titan (?)*),  sowi< 
deren  wässerige  Lösungen  hei  nicht  zu  grossen  V'erdünnungen.  Dii 
chromsauren  Salze  dagegen  sind  diamagnetisch.  Löst  man  daher  zwei- 
fach chromsaures  Kali  in  schwefelsäurehaltigem  Wasser  und  setzt  Al- 
kohol hinzu,  so  ist  die  Lösung  diamagnetisch.  Erhitzt  mau  sic  aber 
bis  zur  Reduction  der  Chromsänre  zu  Chroraoxyd , so  wird  sie  nisgne- 
tisch  ®). 

Die  Oxyde  und  Salze  von  Platin,  Palladium,  Rhodium,  Alnminiarc. 
Blei,  Silber,  Antimon,  sowie  die  Salze  der  übrigen  diamagnetischen  Me- 
talle sind  alle  diamagnetisch,  mit  Ausnahme  von  Kupferoxyd,  Silbersnpr 
oxyd(?)  und  Antimonsäure  (?)  ®).  Wird  Colcothar  in  einer  in  der  Rich- 
tung der  Declinationsnadel  liegenden  Röhre  zum  Hellrothglühen  erhitzt, 
so  erhält  man  ein  graues,  stark  polares  Oxyd’). 

Die  Salze  des  Kupferoxyds  sind  zuin  Theil  magnetisch,  die  Oxydul- 
salze  aber  diamaguetisch.  Wasser,  Eis*),  Alkohol,  Aether,  Schwefel- 


t)  G.  Wiedexnann,  1867*.  — *)  Graham,  Compt,  Kend.  T.  LXVIII.  p.  löl, 
l’ogg-  Ann.  Bd.  CXXXVI,  S.  317.  1869*.  — *)  Joule,  .loufD.  Chemie.  So<-.  2.  Sec 
Vol.  I,  p.  378.  1863;  Chem.  Ccntralblatt  1864,  S.  222*.  — *)  Auch  Wollaflar, 
Bhil.  Trans.  1823,  p.  400*,  fand  Titansäure  mapietisch,  schrieb  die»  aber  auf  ein«  Ge- 
halt an  Eisen.  — *)  Faradny,  Eip.  Res.  Ser.  XXI,  §.  2376.  1846*.  — *)  Mal- 
teucci,  Cour»  d’induction,  Bari»  1834,  p.  254*. 

Die  Beobachtungen  von  Malaguti  {Ann.  de  Chim.  et  de  l’hy».  [.3].  T.  LXIX 
p.  214.  1863.),  das.»  da»  durch  Calcination  organischer  Eisenovvdulsahe  oder  fprieSh/ 
an  der  Luft  oiydirten  kohlensauren  Eisenoxydula  erhaltene  Eisenoxyd  viel  «larker  mifw- 
tisch  ist,  als  da.»  au»  Eisenoxydsalzen  niedergeschlagene  Oxyd,  kann  sehr  wohl  aal  ooer 
theilweisen,  wenn  auch  sehr  geringen  Reduction  von  Eisen  bei  der  Calcination  beruk«.  — 
Aehnlich  mag  es  »ich  mit  der  Beobachtung  verhalten,  dsas  Peridot  und  Pytana  » 
einer  durch  einen  SaUerstodstrom  angeblasenen  Alkoholtlamme  eine  »rhwammigr 
emailartige,  polarmagnetisrhe  Masse  geben,  während  sie  selbst  nicht  polarmagnelisch  »i»A 
sondern  nur  pararaagnetlsch.  Die  geschmolzene  Masse  ist  zuweilen  mit  einer  polaritigae- 
tischen  Kruste  bedeckt,  die  der  der  Aerolithen  entspricht  (Laroeque  und  Bisask» 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phy».  [4],  T.  I,  p.  241.  1864*). 

*)  Sidot,  Compt.  rend.  T.  LXVII,  |i.  175.  1868*.  — *)  Brunner,  Pogjf-  Asa 
Bd.  LXXIX,  S.  173.  1850*. 
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säare,  Salpetersäure,  Borsäure  u.  s.  f.,  geschmolzenes  Wachs,  Lösungen 
von  alkalischen  und  Erdsalzen,  auch  eisenfreies  Flintglas,  Holz,  Fleisch, 
Banmblätter  sind  diamagnetisch.  Gewöhnliches  Glas  ist  meist  eisenhaltig 
und  dadurch  magnetisch.  — Blut  und  Milch  zeigen  auf  einem  Glimmor- 
blatt  eine  Abstossung  der  ganzen  Masse  und  ausserdem  noch  eine  be- 
sondere Bewegung  der  in  ihnen  schwimmenden  Blut-  und  Fettkügelchen 
an  den  Polen,  die  durch  das  Mikroskop  beobachtet  werden  kann  *).  Ver- 
theilt man  in  Olivenöl  *)  eine  alkoholische  Lösung  von  Eisenchlorür  von 
ffleicher  Dichtigkeit  in  Tropfen  und  setzt  sie  zwischen  die  Magnetpole, 

BO  sammelt  sich  die  magnetische  Eisenchlorürlösung  an  den  Polen  und 
das  diamagnetische  Olivenöl  flieht  von  denselben.  Dagegen  lässt  sich 
auf  keine  Art  nachweisen , dass  eine  zwischen  die  Magnetpole  gebrachte 
Eisenchlorürlösung  sich  in  der  Nähe  derselben  concentrirt  und  so  das 
Salz  für  sich  zu  den  Polen  hingezogen  wird.  Lösung  von  gelbem  Blut- 
laugensalz  ist  stärker  diamagnetisch  als  Wasser,  während  Lösung  von 
Cyankalium  einen  nur  wenig  von  dem  des  Wassers  verschiedenen  Dia- 
magnetismus  besitzt.  Indess  ist  das  gepulverte  gelbe  Blutlaugensalz  ent- 
schieden nicht  magnetisch.  Die  Masse  des  rothen  Blutlaugensalzes  ist 
ihigegen  entschieden  magnetisch  *).  — Man  muss  bei  der  Untersuchung 
dieses , so  wie  anderer  krystallisirter  Salze  stets  dieselben  in  Pulverform 
.anwenden,  da  ganze  Krystalle  sich  leicht  durch  ihre  eigenthümliche  Struc- 
tnr  anders  einstellten,  als  es  das  V^erhalten  ihrer  Masse  für  sich  erwar- 
ten lässt'*).  Dass  Cyannickel,  Cyaneisen  und  Cyankobalt,  Kobaltidcyan- 
kalium,  die  der  Ferrideyanwasserstoffsäure  analogen  Verbindungen  para- 
magnetisch, die  Verbindungen  der  Ferrocyanwasserstoffsäure  mit  magneti- 
schen Metallen  parainagnetisch,  mit  diamagnetischen  diamagnetisch  sind, 
die  Verbindungen  von  Cyannickel  diamagnetisch  sind,  ist  von  Wiese- 
ner  *)  nachgewiesen  worden. 

Der  Magnetismus  der  Gase  ist  schwierig  zu  untersuchen,  da  die  554 
festen  Hüllen,  in  welche  man  sie  einschliesst,  gewöhnlich  eine  so  starke 
Einwirkung  durch  den  Magnet  erleiden , dass  die  Einwirkung  auf  die 
Gase  selbst  völlig  verschwindet.  Eigentlich  müsste  mau  den  Magnetis- 
mus der  Gase  im  luftleeren  Raume  bestimmen,  ln  der  Luft  selbst  oder 
in  anderen  Gasen  ergiebt  sich  nur,  ob  ein  Gas  magnetischer  oder  weni- 
ger magnetisch  als  dieselben  ist.  Dies  letztere  Verhalten  hat  Faraday“) 
in  folgender,  sinnreicher  Weise  dargelegt.  Die  Gase  strömten  durch  ein 
— ^förmiges  Rohr  mit  verticaler  Oeffnung  in  einem  verticalen  Strom  zwi- 


*)  Hlücker,  Pogjf.  Ann.  Bd.  LXXIII,  S.  575.  1848*.  — '■‘J  Matleueci,  Compt. 
reod.  T.  X.XXVI,  p.  917.  185.1*.  — •’)  Arndtsen,  Hogg.  Ann.  Bd.  LIV,  S.  605. 

1858*;  PlUcker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIII,  S.576.  1848*.  — *)  Plückcr,  Pogg.  Ann. 
P.d.  L.XXIV,  S.  .159.  1849*;  Tyndall,  Phil.  Trans.  1856,  Vol.  1,  p.  254*;  Ariidt- 
«en,  I.  c.  — **)  \Vie«ener,  Wiener  Berichte.  Bd.  XLVI  [2],  S.  175;  Pogg.  Ann. 
Bd.  CXIX,  S.  .136.  1863*.  — ®)  Faraday,  Exp.  Res.  .8er.  XXI,  §.  2400  u.  flgde. 
1S46*;  Phil.  Mag.  [3]  Vol.  XXXI,  p.  401.  1847*;  Exp.  Ke«.  Vol.  III,  p.  467*. 
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sehen  die  Pole  des  Magnetes.  Das  Rohr  hatte  seine  Oeffnung  oherhalh 
und  war  unter  den  Magnetpolen  aufgestellt , wenn  das  Gas  leichter  al? 
die  umgehende  Luft  war;  im  entgegengesetzten  Falle  war  es  über  den 
Magnetpolen  mit  seiner  Oeffnnng  nach  unten  aufgestellt.  In  das  Aus- 
strömungsrohr wurde  ein  kleines,  mit  Chlorwasserstoffsäure  befeuchtete; 
Lüschpapier  gelegt.  DerOeffnung  des  Rohres  gegenüber  waren  auf  einem 
Gestell  drei  kleine,  parallele,  fingerdicke  Glasröhrcheu  aufgestellt,  so  d»ä> 
das  eine  Röhrchen  in  der  axialen  Linie,  die  beiden  anderen  an  jeder  Seite 
derselben  standen.  In  diese  Röhrchen  waren  Streifen  von  FliessjxipicT 
eingelegt,  welche  mit  Ammoniakflüssigkeit  getränkt  waren.  Der  ganrf 
Apparat  war  zur  Vermeidung  der  Luftströmungen  mit  einem  aus  Wseb- 
papier  und  Glimmerplatten  zusammengesetzten  Kästchen  von  6”  Läogf 
und  4"  Breite  und  Höhe  bedeckt. 

Strömen  die  Gase  ohne  Einwirkung  des  Magnetes  aus,  so  gelangen 
sie  in  die  mittlere  Röhre.  Wirkt  aber  der  Magnet,  so  wird  der  Gasstron. 
aus  seiner  Richtung  abgelenkt  und  gelangt  in  eine  andere  Röhre,  jenacb 
dem  er  vom  Magnet  angezogen  oder  ahgestossen  wird.  Lässt  man  z.  B. 
Wasserstoff  gerade  in  dei-  Mitte  unter  den  Magnetpolen  austreten,  so  theüt 
sich  der  Strom  in  zwei  Theile,  die,  wie  die  Zinken  einer  StimmgabeL  sich 
zu  beiden  Seiten  der  Magnetpole  in  der  Aequatorialebene  erheben. 

Bei  den  gefärbten  Gasen,  Jod  und  Bromdampf,  salpetrichter  Säure, 
verdichtetem  Wasserdampf,  sieht  man  schon  an  der  Richtung  des  G»s- 
stromes  ohne  Weiteres,  ob  die  Gase  magnetischer  oder  diamagnetischer 
sind,  als  das  umgehende  Medium. 

Man  kann  das  magnetische  Verhalten  der  Gase  auch  sehr  gut  zei- 
gen, wenn  man  sie  in  eine  Bluse  füllt,  welche  vom  ein,  durch  einen  Haha 
verschlossenes,  dünnes  Ausströmungsrohr  trägt.  Taucht  man  die  Spito- 
des  Rohres  in  Seifen wasser,  so  kann  man  durch  Oeffnen  des  Hahnes  Seifeu- 
hlasen  bilden,  welche  an  dem  Rohre  hängen  bleiben  ’).  Bringt  man  eior 
solche,  mit  gewöhnlicher  Luft  gefüllte  Seifenblase  in  den  Winkel  zw.- 
schen  den,  in  geneigter  Stellung  gegen  einander  geschobenen  Halbanki  m 
eines  Elektromagnetes,  so  weicht  sie  wegen  der  jVbstos.sung  des  Seifeu- 
w-assers  sehr  schwach  in  äquatorialer  Richtung  au.s.  Wird  die  Blase  mit 
ölbildendem  Gase  gefüllt,  so  flicht  sie  sehr  viel  stärker  von  den  Poku 
Das  ölhildeude  Gas  ist  also  stärker  diamagnetisch  oder  weniger  magc'- 
tisch,  als  die  umgebende  Luft.  Füllt  man  die  Seifenblase  mit  Sanerstrf- 
gas,  so  w’ird  sie  schnell  zu  den  Magnetpolen  hingezogen ; das  Sanersti  f 
gas  ist  also  magnetischer  oder  weniger  diamagnetisch  als  die  Luft.  — Be- 
leuchtet man  die  mit  den  Gasen  gefüllten  Seifenblasen  mit  elektrische- 
Licht,  BO  kann  mau  ihr  magnetisches  Verhalten  auch  einer  grösseren  Ver- 
sammlung zeigen  ^). 


’)  Plücker,  Pogg.  j\nn.  lid.  LXXIII,  S.  551.  1848*;  Karailsy,  Eijc  R**- 

•Ser.  XXV,  §.  2758  — 69.  1850*.  — '-*)  Cliautard,  Compt.  rend.  T.  LXJV,  p 1141 
1867*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXI,  S.  656.  1867*. 
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Mittelst  der  zuerst  angegebenen  Methode  fand  sich  in  der  Luft 
magnetisch;  Sauerstoffgas.  Dieses  magnetische  Verhalten  des  Sauer- 
«totfgases  kann  man  auch  nachweisen , indem  man  eine  wohlansgegliihte 
Kohle,  welche  sich  zwischen  den  Magnetpolen  in  äquatorialer  Lage  ein- 
Btellt,  in  Sauerstoffgas  eintaucht.  Der  absorbirte  Sauerstoff  bewirkt  dann, 
lass  die  Kohle  sich  axial  stellt. 


Weniger  magnetisch  als  die  Luft,  oder  diamagnetisch  vorhal- 
en  sich  in  derselben 


Stickstoff  (schwach) 
Kohlensäure 
Kohlenoxyd 
Stickoxydul 

Stickoxyd  (sehr  schwach) 
Chlor 

Brom-  und  Joddampf 
Cyan 


Wasserstoff  (stark) 
Oelbildendes  Gas 
Steinkohlengas 
Schweflichte  Säure 
Chlor-  und  Jodwasserstoff 
Fluorkieselgas 
Ammoniakgas 


ach  Plücker  auch  Quecksilberdampf,  der  mit  coudensirtem  Quecksilber, 
ad  Wasserdampf,  der  mit  coudensirten  Wassertröpfchen  gemengt  ist. 

Wurde  der  die  Magnetpole  einschbessende  Kasten,  statt  mit  Luft, 
it  Kohlensäure  gefüllt,  so  waren  in  ihr 

magnetisch:  Sauerstoff,  Stickoxyd,  Luft; 

diamagnetisch:  die  übrigen  Gase,  auch  Kohlenoxyd,  welches  in 
einem  gleichen  Volumen  die  gleiche  Menge  Kohlenstoff,  aber  nur 
die  Hälfte  des  magnetischen  Sauerstoffs,  wie  die  Kohlensäure, 
enthält. 


In  Steinkoblengas  waren 

magnetisch:  Sauerstoff,  Luft  (schwach); 
diamagnetisch : die  anderen  Gase ; 

In  Wasserstoff 

magnetisch:  Luft,  Sauerstoff,  Stickoxyd; 

diamagnetisch:  die  anderen  Gase,  namentlich  Stickstoff,  Stick- 
oxydul, ölbildendes  Gas. 


Auch  hat  Faraday  ’)  an  dem  Endo  des  horizontalen  Hebels  einer  555 
•hwage  ein  horizontales  Querstück  befestigt,  und  an  dessen  beiden  En- 
zwei  möglichst  gleiche,  an  beiden  Seiten  zu  Spitzen  ausgezogene  und 
verschiedenen  Gasen  gefüllte  Glasröhren  gehängt.  Der  Apparat  wurde 
»ufgestellt,  dass  die  beiden  Glasröhren  in  der  Aequatorialebeno  zu 
len  Seiten  der  Pole  eines  starken  Magnetes  hingen.  Bei  der  Erre- 
g des  letzteren  wurde  stets  die  mit  dem  stärker  magnetischen  Gase 
Ulte  Röhre  zwischen  die  Magnetpole  hineingezogen,  die  mit  dem  wo- 


IJ  Faraüay,  Exp.  Res.  Ser.  XXV,  §.  2770  u.  Ügde.  1850*. 
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niger  magnetischen  oder  diamagnetischen  Gase  gefüllte  entfernte  sich  in 
Gegentheil  von  ihnen.  Auf  diese  Weise  liess  sich  auch  nachweisen,  d»»‘ 
mit  der  Verdünnung  des  Gases,  z.  li.  des  Sauerstoffes,  die  Wirkung  d« 
Magnetes  auf  dasselbe  abnimmt.  (Vgl.  auch  den  folgenden  Abschnitt.) 

In  einer  anderen  Weise  hat  Plücker  *)  den  Diamagnetismus  der  Luft 
nachzuweisen  versucht,  indem  er  zwischen  die  auf  die  Pole  des  Magnet*-" 
gesetzten  Halbanker  ein  Kästchen  von  dünnem  Messingblech  stellte,  ic 
dessen  eine  Seitenfläche  eine  Glasröhre  von  1 Millimeter  Durchmes«r 
eingekittet  war.  In  die  Glasröhre  wurde  ein  Alkoholtropfen  als  lnd«i 
gebracht.  Wurde  der  Magnet  erregt,  so  ging  der  Alkoholtropfen  imGlar 
rohr  nach  aussen , so  dass  die  Luft  ira  Messingkasteu  von  den  Magn>-'.- 
polen  abgestossen  und  daselbst  ausgedehnt  zu  werden  schien.  Indf» 
wäre  es  dennoch  möglich,  dass  diese  Wirkung  durch  die  magnetisch- 
Wirkung  auf  die  Wände  des  Dlechkastens  bedingt  war,  wodurch  der 
innere  Raum  desselben  verkleinert  wurde.  Faraday  hat  bei  ähnliche:! 
Versuchen  wenigstens  keine  bestimmten  Resultate  erhalten  *). 


65H  Bei  den  oben  beschriebenen  Versuchen  über  das  magnetische  Ver- 
halten der  festen  und  flüssigen  Körper  haben  wir  angenommen,  dass  d»r 
Medium,  in  dem  sie  sich  zwischen  den  Magnetpolen  befinden,  keinen  Eis- 
fluss  ausübt.  In  der  That  können  wir  den  Einfluss  der  Luft  wegen  ihrrf 
geringen  Masse  in  den  meisten  Fällen  vernachlässigen.  Dem  ist  jedeci 
nicht  so,  wenn  das  die  Körper  umgebende  Medium  eine  grössere  Dichtu- 
koit  besitzt  ^). 

Hängt  man  z.  B.  eine  mit  verdünnter  Lösung  von  schwefelsaarii 
Eisenoxydul  gefüllte  Glasröhre  zwischen  die  Magnetpole,  so  stellt  sie  Eta 
axial.  Setzt  man  aber  zwischen  die  Pole  ein  mit  einer  concentrirterr 


Lösung  desselben  Salzes  gefülltes  Glas  und  hängt  in  dieses  die  grfnlit», 
Glasröhre  hinein , so  stellt  sie  sich  äquatorial  *).  Hängt  man  elrenso  v f' 
dem  einen  Magnetpol  an  einem  Coconfaden  eine  mit  verdünnter  EiN:a4 
vitriollösung  gefüllte  Röhre  vertical  auf,  so  wird  sie  angezogen.  Jä'vit 
sie  aber  in  der  concentrirteren  Lösung  schwebt,  wird  sie  abgestossec 

In  gleicherweise  stellt  sich  eine  mit  Aetherdampf  gefüllte  GUsritt 
in  der  Luft  äquatorial,  in  flüssigem  Aether  axial  ein. 

Setzt  man  ferner  auf  die  eine  horizontale  Polfläche  eines  stark-« 
Elektromagnetes  ein  mit  Eisenvitriol  gefülltes  Glas  und  lässt  in  di-*>-i 
ein  mit  einer  Glaskugel  versehenes  und  mit  Quecksilber  gefülltes  Tt-t 
mometerrohr  schwimmen , welches  für  sich  vom  Magnete  wenig  aß-c-l 
wird,  so  steigt  es  beim  Schliessen  des  magnetisirenden  Stromes  io  i 
Höhe.  Vertauscht  man  dagegen  die  Lösung  mit  Schwefelkohlenstoff 


')  Plücker,  Poge.  Ann.  Bd.  LXXIII,  S.  580.  1848».  — »)  Karaday,  Xti- 
Rer.  XXV,  §.  2730.  1850*.  — »)  Faraday,  Exp.  Kes.  Ser.  XXI,  §.  2401.  1844" 
‘)  Karaday,  Exp.  lies.  Ser.  XXI,  §.  2362  u.  flgde.  1846*. 
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Wasser,  so  sinkt  beim  Magnetisiren  das  Rohr  tiefer  in  die  Flüssig- 
keit ein. 

Um  in  Bezug  hierauf  Bestimmungen  zu  erhalten,  setzt  Plücker  ')  Ö57 
auf  den  einen  Pol  eines  Magnetes  ein,  unten  mit  einem  dünnen  Glimmer- 
lilättchen  verschlossenes  Lampcnglas.  Er  senkt  in  dieses  Glas  eine  Ku- 
gel von  Wismnth  von  10  bis  12"*”’  Durchmesser,  welche  an  einem  Cocon- 
faden  an  der  einen  Schale  einer  Wage  hängt,  so  weit  ein,  dass  sie  gerade 
flas  Glimmerblatt  berührt,  und  bestimmt  die  Gewichte,  welche  erforder- 
lich sind,  um  beim  Magnetisiren  des  Magnetes  die  vom  Magnetpol  abge- 
stossene  Wismuthkngel  stets  wieder  mit  dem  Glimmerblatt  in  Berüh- 
rung zu  bringen.  Wird  das  Glas  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  gefüllt, 
so  sind  die  hierzu  nöthigen  Gewichte  verschieden.  Sie  betrugen  z.  B. 


Ijei  der 

Wismuthkugel  in  Luft 785  Millgr. 

„ „ Wasser ' . . 745  „ 

„ _ Eisenchlorid 885  „ 


Im  Eisenchlorid  war  also  die  Abstossung  des  Wismuths  viel  bedou- 
tcuder  als  in  der  Luft,  im  Wasser  aber  kleiner. 

Genaue  quantitative  Versuche  hat  hierüber  E.  Becquerel*)  angc- 
stcllt.  Derselbe  hat  auf  die  Pole  P eines  sehr  starken  Elektromagnetes 
(Fig.  234)  viereckige  Eisenmassen  a gelegt,  welche  gerade  mit  der  un- 
teren Flüche  des  Kastens  k einer 
auf  dieselben  gestellten  Drehwage 
in  einer  Horizontalebene  sich 
befanden.  Auf  diese  Eisenmas- 
sen wurden  in  axialer  Richtung 
einander  parallel,  indess  nicht 
' ganz  in  einer  geraden  Linie, 
|)nrallelepipedische  Eisenstäbe  h 
gelegt,  welche  bis  an  den  Kasten 
der  Drehwage  heranreichten.  In 
P diesem  selbst  lagen  zwei  andere 
kleine  Eisenstäbe  c von  demselben 
Querschnitt,  welche  durch  die 
Wände  des  Kastens  hindurchgin- 
gen  und  sich  an  jene  Stäbe  b an- 
legten.  Sie  waren  auf  dem  Boden 
der  Drehwage  befestigt.  Diese 
Eisenstäbe,  deren  Endflächen  im 
Inneren  der  Drehwage  3 Centimeter  von  einander  abstanden,  waren  ein 


>)  Plücker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVII,  S.  678.  1849*.  — *)  E.  Becquerel, 
Ann.  de  Chim.  et  Phys.  [3],  T.  XXVIII,  p.  283.  1850*. 
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wenig  seitlich  gegen  einander  verschoben,  so  dass  die  gegenüberstehen- 
den Seitenflächen  etwa  3 Millimeter  von  einander  entfernt  waren.  Es 
wurden  nun  an-  einer  Schleife  an  dein  Faden  der  Drehwage  die  zu  unter- 
suchenden Körper  d in  Form  von  Stäbchen  in  horizontaler  Lage  zwischen 
die  Eisenstäbe  c gehängt.  Unten  war  an  denselben  vermittelst  eines 
dünnen  Coconfadens  eine  Bleikugel  befestigt,  welche  in  Wasser  oder  Chlor- 
caleiumlüsung  tauchte,  um  die  seitlichen  Schwankungen  der  Stäbchen  zn 
verhindern.  Der  Kopf  der  Dreh  wage  wurde  so  gedreht,  dass  dieselben 
in  einer  bestimmten  Lage  sich  befanden,  welche  durch  ein  seitliches  Mi- 
kroskoj)  genauer  fixirt  werden  konnte.  Beim  Schliessen  des  den  Magnet 
erregenden  Stromes  wurden  die  Stäbchen  von  den  Magnetpolen  zurück- 
Fig  2'!r3  gestossen.  Vermittelst  der  Drehung  des  diesel- 

ben tragenden  Fadens  konnte  man  sie  in  ihre 
frühere  Gleichgewichtslage  znrückführen.  Der 
hierzu  erforderliche  Drehungswinkel  ist  der  auf 
die  Stäbe  wirkenden  abstossenden  Kraft  propor- 
tional. 

Nach  der  Bestimmung  dieser  Kraft  in  der 
Luft  wurde  das  an  den  Körpern  unterhalb  ao- 
gebrachte  kleine  Bleigewicht  entfernt,  sodann 
zwischen  die  Magnetpole  ein  kleines,  mit  ver- 
schiedenen Flüssigkeiten  gefülltes  Glaskästchen 
(Fig.  235)  geschoben , in  dieses  das  Stäbchen 
hineingehängt,  und  wieder  die  Abstossung  be- 
stimmt. 

Auf  diese  Weise  ergab  sich  z.  B.  die  Wirkung  desMagpietcs  auf  eine 
Schwefelstange  und  einen  Wachsstab  wie  folgt: 

Schwefelstange  Wachsstab 

In  Luft — 0,9038  — 0,3485 

„ Wasser — 0,1004  -f  0,2647 

„ conc.  Lösung  von  Chlor- 
magnesium . . . -|-  0,0649  -|-  0,3816 

„ „ schwcfelsaurem 

Nickeloxyd  ...  — 2,6060  — 1,6733 

Das  Zeichen  — bezeichnet  die  Abstossung,  das  Zeichen  -|-  die  An- 

ziehung der  Körper  durch  die  Magnetpole.  — Es  verwandelt  sich  also 
die  Abstossung,  welche  beide  Stäbe  in  der  Luft  erleiden , in  der  Lösung 
von  Chlorraagnesiuin  in  eine  Anziehung.  — Nehmen  wir  an , dass  die 
Wirkung  des  Magnetes  auf  die  in  verschiedenen  Medien  befindlichen  Kör- 
per stets  der  Differenz  der  Wirkungen  des  Magnetes  auf  dieselben  und 
die  von  ihnen  verdrängften  Flüssigkeitsvolumina  entspricht,  und  bezeich- 
nen wir  die  Abstossungen  der  Reihe  nach  mit  i?/,  R»,  Ä„,  iZ«,  so  müs- 
sen die  Differenzen  — — R„  — Bi  für  den  Schwefel-  und 

Wachsstab  einander  proportional  sein,  indem  sie  die  Differenz  d#r  mag- 
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nefischen  Einwirkung  auf  die  gleichen,  von  den  Körpern  venlräugten  Vo- 
lumina WasBer  und  Loft,  Chlormagnesinm-  oder  Nickellögnng  und  Luft 
angeben.  Setzt  man,  um  die  Werthe  vergleichen  zu  können,  für  beide 
Stabe  die  Differenz  R„  — ao  erhält  man: 


— Ri 
Rjn  — Ri 
Rn  - Rl 


beim  Schwefel 
. — 10 
. — 12,06 
. + 21,19 


beim  Wachs 
— 10 
— 11,91 
+ 21,60 


Aus  diesen  Versuchen  folgt,  dass  die  Anziehung  oder  Abstos- 
snng  eines  magnetischen  oder  diamagnetischen  Körpers  durch 
den  Magnet  beim  Eintauchen  in  eine  Flüssigkeit  gerade  um 
soviel  sich  ändert,  als  die  diamagnetische  Abstossung  oder 
magnetische  Anziehung  des  verdrängten  Theiles  der  Flüssig- 
keit beträgt.  Es  entspricht  dieses  Gesetz  dem  Archimedischen  Prin- 
cip,  nach  welchem  ein  nur  dem  Einfluss  der  Schwere  unterworfener  Kör- 
jH-r  in  einer  Flüssigkeit  soviel  an  seinem  Gewichte  verliert,  als  das  Ge- 
wicht der  verdrängten  Flüssigkeit  beträgt. 

Hat  man  daher  einmal  die  diamagnetische  Abstossung  oder  magne- 
tische Anziehung  eines  Körpers  im  luftleeren  Raum  R,  und  in  anderen 
Medien,  z.  B.  Luft,  Rx  bestimmt  und  misst  nun  den  Diamagnetismus  ver- 
schiedener anderer,  gleichgestalteter  Körper  in  den  letzteren  Medien,  so 
braucht  man  zu  den  erhaltenen  Werthen  nur  den  Werth  Rg  — R^  zu 
«ddiren , um  ihre  diamagnetische  Abstossung  in  dem  luftleeren  Raum  zu 
erhalten. — Umgekehrt  giebt  der  Werth  Rx  — R^  unmittelbar  den  Werth 
der  diamagnetischen  Abstossung  oder  Anziehung  auf  das  vom  Körper 
verdrängte  Volumen  des  ihn  umgebenden  Medinms.  Man  kann  auf  diese 
Weise,  ganz  nach  Art  der  Bestimmung  des  specifischeu  Gewichtes,  das 
diamagnetische  Verhalten  verschiedener  Flüssigkeiten  bestimmen,  indem 
man  das  magnetische  Verhalten  desselben  festen  Körpers,  z.  B.  eines  Wis- 
mnthstabes,  in  ihnen  vergleicht. 


Die  Einstellung  diamagnetischer  Körper  durch  den  Magnet  ist  auf  558 
verschiedene  Weise  erklärt  worden. 

Die  einfachste  Annahme  wäre  die,  dass  die  Materie  derselben  direct 
von  den  Magnetpolen  abgestossen  würde.  — Gegen  diese  Annahme 
spricht  ein  von  Reich')  angestellter  Versuch.  Näherte  er  gleichzeitig 
zwei  Magnetstübe,  den  einen  mit  seinem  Nordpol,  den  anderen  mit  sei- 
nem Südpol  von  derselben  Seite  her  einer  an  dem  Arm  einer  Drehwage 
»nfgehängteu  Wismuthkugel,  so  wurde  sie  mit  einer  Kraft  abgestossen. 
Welche  nicht  der  Summe,  sondern  der  Differenz  der  Wirkungen  der  Pole 
entsprach. 


*)  Reich,  Pogg.  Aun.  Bd.  LXXIII,  S.  60.  Iö48*. 
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Denselben  Versuch  hat  Tyndall  ')  mittelst  zweier  Elektromspnrtr 
A und  B (Fig.  236)  augestellt,  deren  eine  Enden  R und  P halbcTlindruch 

abgefeilt  und  gegen  einander  ge- 
bogen waren,  so  dass  sie  zusam- 
men eine  cylindrische,  am  äosaer- 
sten  Ende  abgerundete  Flieh* 
bildeten.  Vor  den  beiden  Po- 
len war  ein  Wisninthstäbcben 
g h an  einem  Coconfaden  aolge- 
hftngt  und  durch  die  Torson 
des  dasselbe  tragenden  Fadem 
mit  seinem  einen  Ende  gegri. 
eine  vor  den  Polen  aufgestelltc 
die  beiden  einander  berühnii- 


Glasplatte  i k gegen  gedrückt, 
den  Polenden  beider  Magnete 


Waren 

gleichnamig,  so  wnrde  das  Wismath- 
stäbchen  zurückgestossen , waren  sie  ungleichnamig,  so  blieb  es  töUic 
unbeweglich  an  der  Glasplatte.  Indess  wirken  hierbei  auch  die  Magnet- 
pole R und  P so  auf  einander  ein,  dass  vor  denselben  nur  wenig  freier 
Magnetismus  auftritt. 


55!)  Eine  zweite  Annahme  wäre  die,  dass  in  den  diamagnetischen  Kör-  I 
pern,  ganz  ebenso  wie  in  den  magnetischen,  durch  einen  benachbarte: 
Magnetpol  eine  temporäre  magnetische  Polarität  hervorgemfeL 
würde,  welche  indess  in  den  diamagnetischen  Körpern  geradr 
entgegengesetzt  wäre  der  Polarität  der  magnetischen  Kör- 
per*). Ein  Nordpol  würde  daher  in  den  ihm  benachbarten  Theilen  de 
diamagnetischen  Stoffes  einen  Nordpol,  ein  Südpol  einen  Südpol  erzengm 
nnd  auf  diese  Weise  die  Einwirkung  der  gleichnamigen  Pole  auf  einan- 
der eine  Abstossung  des  diamagnetischen  Stoffes  bedingen.  Diese  An- 
nahme würde  den  Versuch  von  Reich  völlig  erklären. 

Diese  entgegengesetzte  Polarität  in  den  diamagnetischen  Körpert 
hat  man  durch  mehrfache  Versuche  nachgewieson. 

So  hat  W.  Weber  *)  vor  den  Polen  N und  S (Fig.  237)  ein« 
starken  Magnetes  eine  kleine  Magnetnadel  ns  aufgehängt.  Durch  As- 

nähern  eines  Magnet« 

S|  M|  an  die  Nadel  hewirkt 
man , dass  dieselbe  ihrr 
Lago  senkrecht  gegen  dk 
Verbindungslinie  derMaz- 
netpole  )>ewahrt.  Legt  aus 
jetzt  zwischen  die  Pole  des  ersten  Magnetes  N8  ein  Stück  Wismntfa  W*- 


’)  Tvndiill,  PUil.  Trans.  1855,  p.  23*.  — *)  Karaday,  Eip.  Re*.  Ser.  X5I 
§.  2429.  1846*.  — >)  W.  Weber,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIIl,  S.  241.  1848*. 
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so  weicht  die  Nadel  so  aus , als  wenn  der  Pol  S stärker  geworden 
wäre.  — Legt  man  zwischen  die  Pole  ein  Stück  Eisen,  so  weicht  die 
Nadel  nach  der  entgegengesetzten  Seite  aus. 

Oder  man  hängt  nach  Poggendorff  *)  vor  dem  einen  (Nord-)  Pol 
eines  starken  Elektromagnetes  ein  Wismuthstäbchen  auf,  welches  die  ä<jiia- 
toriale  I^age  auniinmt.  Nähert  man  dann  dem  Stäbchen  von  der  Seite 
des  Nordpoles  des  Elektromagnetes  einen  kleinen  Stahlmagnet  mit  sei- 
nem Südpol,  so  wird  das  Stäbchen  angezogen.  — Ein  vor  dem  Nordpol 
aufgehängtes  Eiscnstäbchen  stellt  sich  dagegen  axial  und  wird  von  dem 
genäherten  Südpol  des  Stahlmagnetes  abgestossen. 

Der  kleine  Stahlmagnet  ist  zu  schwach,  um  die  durch  den  starken 
Elektromagnet  im  Wismnth-  nnd  Eisenstab  erzeugte  Polarität  aufzuheben. 
Er  kann  nur  auf  die  durch  den  Elektromagnet  magnetisirten  Köper  seine 
Anziehnngs-  und  Abstossungswirkung  äussem. 

.\nch  kann  man  nach  Poggendorff  ein  Wismuthstäbchen  inner- 
halb einer  Drathspirale,  deren  Windungen  zu  dem  in  der  äquatorialen 
I>age  schwebenden  Stäbchen  normal  sind,  zwischen  den  Polen  des  Elck- 
troniagnetes  aufbängen.  Jedesmal  wenn  man  durch  die  Spirale  einen 
im  Verhältniss  zu  der  Kraft  des  Elektromagnetes  nicht  zu  schwachen 
Strom  leitet,  wird  das  Wismuthstäbchen  so  abgelenkt,  wie  wenn  die  Seiten 
des  Wismuthstabes  mit  den  ihnen  zugekehrten  Polen  des  Elektromagne- 
tes gleiche  Polarität  haben. 

Man  muss  bei  diesen  Versuchen  indess  besonders  voreichtig  sein,  in- 
dem eine  Reihe  von  Resultaten  durch  secundärc  Einflüsse  bedingt  sein 
kann , namentlich  durch  Inductionsströme  beim  Oeffnen  und  Schliessen 
der  magnetisirenden  Ströme.  Andere  Einflüsse  zeigen  z.  B.  einige  Ver- 
suche von  T y n d a 1 1 *).  Derselbe  hängte  zwischen  den  Polen  eines 
Elektromagnetes  ein  Wismuthstäbchen  auf,  welches  in  der  Art  aus  einer 
Wismuthplatte  geschnitten  war,  dass  die  Spaltungsrichtung  normal  gegen 
die  Axe  des  Stäbchens  lag.  Dasselbe  stellte  sich  entgegen  dem  gewöhn- 
lichen Verhalten  nach  den  später  anzuführenden  Versuchen  mit  seiner 
Längsaxe  axial  (s.  Einfluss  der  Kry  stall  form).  Die  diamagnetische  Pola- 
risirung  seiner  Enden  muss  hier  sehr  stark  hervortreten , da  dieselben 
den  Magnetpolen  sehr  nahe  sind.  Es  wurde  nun  zwischen  die  Pole 
NS  des  Magnetes  ein  Drathgewinde  gebracht,  dessen  Windungsebene 
vertical  lag  und  mit  der  axialen  Richtung  zusammenfiel.  So  wie  der 
Strom  durch  das  Drathgewinde  geleitet  wurde,  wich  das  Stäbchen  aus 
der  axialen  Lago  in  der  Richtung  ab,  wie  wenn  neben  dem  Südpol 
des  Magnetes  ein  Nordpol  im  Stäbchen  erzeugt  worden  wäre,  genau  in 
derselben  Weise,  wie  ein  magnetisches  Stäbchen,  z.  B.  von  magnetischem 
Schiefer,  sich  verhält.  — Ganz  ebenso  verhielt  sich  ein  gewöhnliches 


’)  PoKgendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  L.XXIII,  S.  475.  1848*.  — **)  Tyndall,  Phil. 
Mag.  [4]  Vol.  11,  p.  333;  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXVII,  S.  189.  1852*;  auch  Phil.  Trana. 
1855,  p.  24*.  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  X,  p.  257*. 
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Wisrauthstäbchen , bei  welchem  nur  die  kürzere  Dimension  sich  zuerst 
axial  stellte.  — Der  Grund  dieser  Erscheinungen  ist  indess  nur  der,  dass 
das  Drathgewinde  0 (Fig.  238)  als  ein  Magnet  zu  betrachten  ist,  dessen 
Pole  n und  s in  der  äquatorialen  Linie  liegen.  Auf  diese  Weise  wird 
das  Maximum  der  magnetischen  Wirkung  nicht  mehr  in  der  axialen 
Linie  NS,  sondern  auf  einer  zwischen  NOS  und  n Os  liegenden  Linie 
stattfinden.  Von  dieser  strebt  sich  die  Masse  der  diamagnetischen  Körper 

möglichst  zu  entfernen , um  zu  den 
in  den  Quadranten  N Os  und  nOS 
liegenden  Punkten  der  schwächsten 
magnetischen  Wirkung  überzugehen. 
— Diese  Veränderung  der  Verthei- 
lung  der  magnetischen  Wirkung  in 
dem  zwischen  den  Magnetpolen  lie- 
genden Felde  hat  Tyndall  auch 
nachgewiesen,  indem  er  an  einem 
horizontal  aufgehängten  Hebel  ein 
Kügelchen  von  Spatheisenstein  be- 
festigte und  dasselbe  in  das  Innere 
des  zwischen  die  Magnetpole  gestell- 
ten Drathgewindes  brachte.  Wurde 
der  Magnet  für  sich  erregt,  so  stellte  sich  z.  B.  das  Kügelchen  im  Punkt 
a ein.  So  wie  aber  der  Strom  durch  das  Drathgewinde  geleitet  wurde, 
ging  dasselbe  zu  dem  Punkt  ^ der  stärkeren  magnetischen  Wirkung  über. 
Bei  Umkehrung  des  Stromes  im  Drathgewinde  oder  in  den,  den  Magnet 
umgebenden  Spiralen  begab  sich  die  Ku^el  wieder  zum  Punkt  a,  wo  jetzt 
die  stärkere  magnetische  Wirkung  stattfand. 

W'urde  das  Drathgewinde  so  zwischen  die  Magnetpole  gebracht,  dass 
seine  Windungen  in  äquatorialen  Ebenen  sich  befanden,  so  bewahrte 
das  in  dieselbe  gehängte  Wismnthstäbchen  seine  Lage,  als  die  Ströme 
durch  das  Gewinde  in  derselben  Richtung,  wie  um  die  Pole  des  Elektro- 
magnetes,  geleitet  wurden.  — Bei  entgegengesetzter  Stromesrichtung  wich 
das  Stäbchen  aus  seiner  Lage,  indem  wiederum  im  ersten  Fall  die  Wir- 
kung des  Stromes  im  Drathgewinde  sich  zu  der  des  Magnetes  addirte, 
im  zweiten  von  derselben  subtrahirte  und  die  magnetische  Intensität  in 
der  Nähe  der  Pole  schwächte. 

560  Sehr  sicher  und  direct  lässt  sich  die  diamagnetisebe  Polarität  durch 
folgenden  Versuch  von  Tyndall  nachweisen  •). 

Zwischen  vier  geradlinige  Elektromagnetc  A,  B,  C,  D (Fig.  239) 
wird  eine  Drathspirale  R (5,7  Zoll  lang,  1,8  Zoll  innerer,  4 Zoll  äusserer 
Durchmesser,  Kupferdrath  0,1  Zoll  dick)  gelegt  und  vermittelst  eines 


*)  Tyndall,  Phil.  Tran.s.  1855,  p.  24  u.  flgile.*  Pliil.  Mag.  [4]  Vol.  X,  p.  288 
u.  flgde.’  Ein  ähnlicher  Apparat  auch  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  IX,  p.  425.  1855*. 
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Bügels  von  feinem  Silberdrath,  der  an  einem  oder  mehreren  Coconiaden 
befestigt  ist,  ein  Wismuthstah  a (14  Zoll  lang,  1 Zoll  dick)  eingehängt. 
Die  Elektromagnete  werden  so  durch  herumgeleitete  Ströme  erregt,  dass 
z.  B.  die  beiden  gegen  den  Wismnthstab  a gekehrten  Pole  S von  A und 
B gleichnamig,  z.  B.  südpolar,  die  entsprechenden  Pole  N von  C und  D 
l>eide  nordpolar  sind.  Man  leitet  nun  durch  die  Spirale  R einen  Strom 
in  der  Richtung  des  Pfeiles,  dessen  Intensität  gegen  die  Intensität  der 
die  Elektromagnete  erregenden  Ströme  so  bedeutend  ist,  dass  die  diamag- 
netische Polarisation  des  Wismuthstabes  durch  erstere  die  Polarisation 


Fig.  230. 


desselben  durch  die  Elektromagnete  überwiegt.  Es  entsteht  dann  an  dem 
vorderen  Ende  des  Wismuthstabes  ein  Nordpol,  derselbe  bewegt  sich  ge- 
gen den  Elektromagnet  A hin.  Ein  Eisenstäbchen  oder  ein  Stäbchen 
von  magnetischem  Stoff  zeigt  das  entgegengesetzte  Verhalten.  Durch 
Umkehrung  der  Stromesrichtung  in  der  Spirale  R und  in  den  die  Mag- 
nete umgebenden  Spiralen  kann  man  die  Ablenkung  des  Wismuthstabes 
beliebig  verändern. 

Dieselben  Versuche  kann  man,  wenn  auch  mit  etwas  geringerer  Kraft, 
auch  schon  bei  Anwendung  zweier  Elektromagnete  A und  D oder  B und  C 
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anstellen,  wo  dann  entweder  eine  Anziehnng  oder  Abstossong  der  Enden 
des  Wisinnthstabcs  erfolgt,  die  stets  anzeigt,  dass  seine  Polarität  die  entge- 
gengesetzte von  der  eines  in  gleicher  Weise  aufgehangten  Eisenstabes  ist.  — 
Auch  wenn  man  die  Spirale  R durch  eine  kleinere  ersetzt,  welche  man 
zwischen  die  parallelepipedischen  Polflächen  der  auf  einen  Elektromagnet 
aufgelegten  Ualbanker  legt  und  nun  in  sie  ein  Wismuthstäbchen  oder  ein 
magnetisches  Stäbchen,  z.  B.  ein  Röhrchen  voll  Eisenoxyd,  hineinhäogt, 
beobachtet  man  die  analogen  Resultate,  die  sich  in  einer  leicht  erklär- 
lichen Weise  ein  wenig  abändern , jenachdem  man  erst  die  Magnete  er- 
regt und  daun  einen  Strom  durch  die  Spirale  leitet,  oder  umgekehrt. 

5(>I  Durch  eine  andere  Methode,  welche  sich  auch  vorzüglich  gut  zu 
messenden  Versuchen  eignet,  hat  W.  Weber')  die  diamagnetische  Polari- 
tät vermittelst  des  Diamagnetometers  nachgewiesen. 

Wir  geben  die  Beschreibung  desselben  mit  einigen  von  Weber  her- 
rührenden  und  von  TyndalP)  beschriebenen  Abänderungen. 

In  einem  rechteckigen,  an  der  Wand  des  Zimmers  befestigten  llolz- 
kasten  (Fig.  240)  sind  in  verticaler  Lage  zwei  Drathspiralen  HE  oiid 
H'  H parallel  neben  einander  angebracht.  Der  innere  Durchmesser  der- 
selben beträgt  etwa  25"’"',  der  äussere  35""",  ihre  Länge  etwa  500“"*. 
Ihre  Axen  haben  einen  Abstand  von  90""".  Sie  bestehen  ans  zwei  Schich- 
ten von  je  230  Windungen.  Diese  Spiralen  sind  auf  messingene  Röhren 
gewickelt,  die  oberhalb  aus  den  Spiralen  herausragen  und  ein  Querstück  G G 
tragen , an  welchem  vermittelst  mehrerer  Coconfaden  ein  in  einer  däm- 
pfenden Knpferhüllc  schwingender  Magnet  SN  hängt,  dessen  Axe  auf 
halber  Höhe  der  Spiralen  sich  befindet.  Die  Spiralen  liegen  in  der  durch 
den  magnetischen  Meridian  gelegten  Verticalebene , so  dass  der  Magnet 
seine  Pole  denselben  zukehrt.  Seine  Ablenkungen  können  vermittelst 
eines  an  ihm  angebrachten  Spiegels  durch  Fernrohr  und'  Scala  abge- 
lesen  werden. 

Dem  einen  Pol  des  Magnetes  wird  von  Nord  oder  Süd  her  ein  Mac- 
netstab in  der  Richtung  der  Verlängerung  seiner  Axe  mit  seinem  gleich- 
namigen Pol  gegcnübergelegt  und  so  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus 
zum  Theil  compensirt,  so  dass  seine  Schwingungsdauer  sich  vergrössert. 

Unterhalb  und  oberhalb  der  Spiralen  sind  HolzroUen  TUWi  an- 
gebracht, deren  Durchmesser  dem  Abstand  der  Axen  der  Spiralen  ent- 
spricht. Ueber  diese  Rollen  ist  eine  durch  die  Axen  der  Spiralen  hiii- 
durchgehende  Schnur  Ss'  gezogen,  an  welcher  in  den  der  Mitte  der  Spi- 
ralen entsprechenden  Punkten  zwei  massive  oder  hohle  Cylinder  nn 
und  po  von  magnetischen  oder  diamagnetischen  Stoffen  befestigt  sind. 
Durch  einen  an  der  unteren  RoUe  angebrachten  Hebel  oder  durch  einen 
Schlüssel,  welcher  bis  zu  dem  am  Fernrohr  sitzenden  Beobachter  sich 
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')  W.  Weber,  Elektrodynamische  MaitssbestinimuDgen,  Th.  lU.  185‘2*.  — *)  Tyi* 
dall,  Phil.  Trans.  1856.  Pt.  I,  p.  237*;  v^l.  auch  Christie,  Pogg.  Ann.  B.L  CHI. 
S.  577.  1858*. 
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fortsetzt,  kann  man  dieselbe  hin-  und  herdrehen  und  dadurch  bewirken, 
dass  abwechselnd  das  untere  Ende  des  Cyliuders  wi  ii  und  das  obere  Ende 
des  Cylinders  op,  oder  das  obere  Ende  von  mn  und 
das  untere  von  op  sicli  in  der  Ebene  der  Pole  des 
zwischen  den  Spiralen  aufgehangten  Magnetes  befm- 
<let.  Durch  beide  Spiralen  wird  vermiltelst  der  Lei- 
tungsdräthe  ein  Strom  in  entgegengesetzter  Hichtung 
geleitet.  Wird  durch  diesen  Strom  für  sich  schon 
der  Magnet  abgelenkt,  so  leitet  mau  den  Strom  noch 
durch  einen  mit  Drath  überwundenen  Multiplicator- 
ralimen,  den  man  dem  Magnet  so  lange  in  der  auf 
dem  Meridian  senkrechten  Ebene  nähert , bis  er  in 
Ruhe  bleibt,  wenn  man  den  Strom  öffnet  und  schliesst. 
Reim  Einseuken  von  Eisenstäbchen  in  die  Spiralen 
wird  daher  z.  B.  das  in  der  Spirale  II E befindliche 
Stäbchen  oberhalb  einen  Nortlpol,  das  in  der  Spirale 
II'  Fl  befindliche  daselbst  einen  Südpol  erhalten.  Bei 
Anwendung  diamagnetischer  Wismuthstäbe  wird  die 
Polarität  entgegengesetzt  sein.  Bei  dem  abwechseln- 
den lieben  und  Senken  der  beiden  Stäbchen  werden 
daher  auch  abwechselnd  die  beiden  nordpolaren  oder 
südpolaren  Enden  derselben  den  Polen  des  Magnetes 
gegenübergestellt  und  derselbe  dadurch  abgelenkt.  Ist 
der  Magnet  in  Schwingungen,  so  kann  mau,  wenn 
man  den  Wechsel  der  Stellungen  der  Stäbe  gerade 
in  den  Momenten  vorniramt,  wo  er  das  Ende  seines 
Schwingungsbogens  erreicht  bat,  leicht  seine  Elonga- 
tionen vermindern.  So  wird  der  Magnet  allmählich 
beruhigt.  Fährt  man  fort,  die  Stäbe  zu  heben  und 
zu  senken,  so  vergrössern  sich  jetzt  die  Schwingungs- 
bogen allmählich  und  erreichen  zuletzt  ein  Maximum, 
bei  welchem  die  durch  die  Wirkung  der  Stäbe  verursachte  Vergrösseruug 
der  Schwingungsweite  genau  gleich  ist  der  Abnahme  derselben  durch  die 
Dämpfung  der  Schwingungen  vermöge  der  in  der  umgebenden  Knpfer- 
hülle  inducirten  Ströme. 

Aus  je  drei  Beobachtungen  der  Stände  der  Nadel  am  Anfang  und 
Ende  jeder  Schwingung  kann  man  ihre  Ruhelage  und  die  Weite  jedes 
Schwingungsbogens  berechnen , wobei  man  auf  die  Dämpfung  der  Nadel 
Rücksicht  zu  nehmen  hat.  (Vgl.  die  §.  216  beschriebene  Multiplications- 
methode.) Bezeichnet  A das  logarithmische  Decrement  der  Schwinguu- 
gen  der  Nadel,  während  sie  unter  dem  Einfluss  der  Dämpfung  allein 
.schwingt,  ist  die  Schwingungsweite  des  Wien  Schwingungsbogens  der  Na- 
del, von  der  Schwingung  an  gezählt,  welche  bei  der  allmählichen  Beruhi- 
gung und  nachherigen  Vergrösserung  der  Schwingungen  der  Nadel  als 
die  kleinste  sich  ergiebt,  gleich  U),  so  ist  die  Ablenkung  p,  welche  die 
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Nadel  behielte,  wenn  die  Stäbchen  mit  constanter  Polarität  auf  «ie  wirk- 
ten, nach  den  Formeln  des  §.  216; 

w /I  — 

Für  einp6ndlichere  Versuche  ersetzt  man  in  dem  beschriebenen  Ap- 
parat den  Magnet  durch  ein  in  der  Horizontalebene  schwingendes,  asta- 
tisches System  von  zwei  Magneten  NS  UB-i 
N (Fig.  241),  welches  mit  seinen  Polen  neben 
den  Spiralen  sich  bebndet.  An  diesem  System 
ist  gleichfalls  ein  Spiegel  M und  ein  denselben 
äquilibrirendes  Gegengewicht  IF  angebracbt. 
Durch  eine  Schraube  können  die  beiden  Mag- 
nete des  astatischen  Systems  einander  genähert 
und  von  einander  entfernt  werden. 

Die  Länge  der  Magnete  beträgt  für  das  oben  beschriebene  Diamag- 
netometer 140  bis  150“*“,  der  Abstand  ihrer  Axen  60““. 

562  Bei  quantitativen  Versuchen  mit  dem  Diamagnetometer  ist  darauf  zu 
achten,  dass  die  Directionskraft  des  astatischen  Systems,  welche  dasselbe 
in  Folge  des  Ueberwiegens  des  Momentes  seines  einen  Magnetes  besitzt, 
nicht  unverändert  bleibt,  wenn  man  durch  die  Drathspiralen  und  des 
compensirenden  Multiplicatorrahmen  einen  Strom  leitet ').  Der  Strom  in 
letzteren  ändert  die  Directionskraft  unmittelbar,  der  Strom  in  ersteren 
dadurch , dass  meist  die  Windungen  auf  den  Spiralen  ungleich  vertheiit 
sind,  und  so  z.  B.  ihre  oberen  Enden  stärker  polar  sind  als  ihre  unterez. 
Dadurch  wird  dann  auf  das  astatische  System  bei  wechselnder  Stromes- 
richtung eine  verschiedene  Richtkraft  ansgeübt,  die  sich  zu  der  des  Erd- 
magnetismus addirt  oder  von  ihr  subtrahirt.  Man  kann  aber  die  gesammtr 
Directionskraft  7)  stets  bestimmen,  indem  man  die  Schwingnngwlaner  T 
des  Systems  vor  und  während  des  Ilindurcbleitens  von  Strömen  durch 

die  Spiralen  misst.  Es  ist  dann  I)  = • 

Bei  kleineren  Ablenkungen  des  Systems,  wie  sie  stets  nur  beim  Ein- 
bringen von  verschiedenen  Substanzen  in  die  Spiralen  beobachtet  werden, 
kann  man  das  magnetische  Moment  der  Substanzen  den  Ablenkungen 
selbst  direct  proportional  setzen.  Um  dann  die  bei  verschieden  starkes 

Strömen  erhaltenen  Werthe  vergleichbar  zu  machen,  müssen  sie  mit  — 

multiplicirt  werden. 

663  Statt  der  hier  beschriebenen  Einrichtung  des  diamagnetischen  .\pp- 
rates  kann  man  auch  nur  eine  verticale  Spirale  (b'ig.  242)  anwec- 

’)  ChrUtie,  Hogg.  Aiin.  Bd.  CHI,  S.  58Ö.  1858*;  Arndtarn,  ibid.  Bd.  OV, 
S.  588.  1858*. 


Fig.  241. 
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den  nml  in  ihrer  Mitte  nn  einigen  Coconfiiden  einen  hinten  mit 
einem  Gegengewicht  g versehenen  hnfeisenfiirmigen  Magnet  so  aufhängen, 

«lass  seine  beiden  entgegengesetzt 

magnetischen  Polo  auf  beiden  Sei- 

o teil  der  Spirale  sich  befinden.  Die 

Stellung  dieses  Magnetes  kann  durch 
einen  an  ihm  befestigten  Spiegel  S 
und  eine  ihm  gegenüber  gestellte 
Scala  vermittelst  eines  Fernrohres 
bestimmt  werden.  Der  Magnet 
schwebt  in  einem  Dämpfer  von 
Kupfer.  Durch  die  Spirale  wird 
wiederum  ein  Strom  geleitet.  Sollte 
derselbe  auf  den  Magnet  ein  bestimm- 
tes Drehungsmoment  ausüben  und 
ihn  aus  seiner  Lage  ahlenken,  so 
compensirt  man  diese  Wirkung  durch 
einen  Mnltiplicator , wie  bei  dem 
oben  beschriebenen  Apparat.  In  der 
Spirale  wird  ein  magnetischer  oder 
diamagnetischer  Stab  gehoben  und 
gesenkt,  dass  bald  sein  oberes,  bald  • 
sein  unteres  Ende  in  der  Ebene  des 
Maguetes  liegt. 

Dringt  man  in  den  einen  oder  anderen  der  beschriebenen  Appa-  564 
rate  dünne,  magnetische  oder  diamagnetische  Stäbe,  z.  B.  Eisenstäbe  oder 
Wisnmthstäbe,  so  müssen  die  Hebungen  der  ersteren  unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen  gerade  in  den  Phasen  der  Schwingungen  des  Magnetes 
stattfinden,  in  denen  die  Senkungen  der  letzteren  erfolgen,  und  umge- 
kehrt, damit  die  Schwingungen  des  Magnetes  auf  gleiche  Art  geändert 
werden.  — Es  zeigt  dies  deutlich  an,  dass  die  magnetischen  und  diainag- 
netischen  Körper  unter  dem  Einfluss  des  Stromes  eine  entgegengesetzte 
Polarität  annehmen. 

Die  Spiralen  der  beschriehenen  Apparate  sind  im  Verhältniss  zu  der 
Längfe  der  magnetischen  oder  diamagnetischen  Stäbe  so  lang,  dass  bei 
dem  Heben  und  Senken  derselben  die  darauf  wirkende  elektromagnetische 
.Scheidungskrait  sich  kaum  ändert,  und  so  keine  Jndnetionsströme  in  den- 
selben inducirt  werden,  welche  die  Magnetnadel  ablenken  könnten. 

Giebt  man  z.  B. , wie  v.  Qnintiis  Icilius‘),  der  Spirale  des  zuletzt 
beschriebenen  Apparates  eine  Länge  von  663““,  dem  darin  schwebenden 
Wismuthstah  eine  Länge  von  195““,  so  würde  sich  hei  Hebung  und  Sen- 
kung' desselben  auf  dem  von  ihm  dabei  durchlaufenen  Raum  von  390““ 


I)  V.  Quintus  Icilins,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVI,  S.  81.  1855*. 
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diu  mnguetiscLe  Scbeidungskraft  nur  ini  Verhöltniss  von  1 : 0,99954 
iindurn. 

Man  kann  sich,  nach  v.  Quintus  Icilius,  direct  überzeugen,  da?;« 
ilie  .Vhlenknng  der  Magnetnadel  heim  Heben  und  Senken  der  Wismuth- 
stiibe  nicht  von  Inductionsströmen  herrührt,  die  entständen,  indem  die  Stäbe 
abwechselnd  zu  Stellen  von  ungleich  starker  Scheidungskraft  gelaugten.  In 
diesem  Fall  müssten  numlich  die  Inductionsströme  und  jene  Ablenkung  bei 
weitem  (bei  den  Versuchen  von  v.  Quintus  Icilius  4000mnl)  grösser  sein, 
wenn  man  die  Richtung  des  Stromes  in  der  Spirale  plötzlich  umkebrt. 
Habei  zeigt  sich  indess  nur  eine  sehr  schwache  Ablenkung  <ler  Nadel. 

Aendert  man  ferner  die  Stellung  der  Wismuthstäbe  nicht  bei  jeiler 
Schwingung  der  Nadel , sondern  etwa  bei  jeder  zwanzigsten  Elongation, 
so  würde,  wenn  nur  die  Inductionsströme  die  Ablenkung  bewirkten,  nur 
der  erste  Ausschlag  der  Nadel  sich  ändern,  der  mittlere  Stand  der  Nadel, 
welcher  sich  aus  den  auf  einander  folgenden  Elongationen  nach  einma- 
liger Aenderung  der  Stellung  der  Wismuthstäbe  berechnet,  würde  uuge- 
ändert  bleiben.  Dennoch  bemerkt  man  deutlich  eine  solche  Aenderum;. 
welche  gerade  entgegengesetzt  ist  der,  wglche  durch  einen  in  die  Spi- 
ralen geschobenen  Eisenstab  bewirkt  wird. 

Aendert  man  ferner  die  Stromesrichtuiig , so  ändert  sich  auch  die 
Richtung  der  Ablenkung  des  mittleren  Standes  der  Magnetnadel,  und 
i zwar  ist  das  jetzt  auf  dieselbe  von  den  diamagnetischen  Wismnthstäbeu 
ausgeübte  entgegengesetzte  Drehungsmoment  nahezu  dasselbe  wie  da.- 
frühere.  (Boi  den  Versuchen  von  v.  Quintus  Icilius  Iretrugen  diew 
Drehnngsmomente  z.  U.  4"  2,6  und  — 3,0.)  Man  muss  bei  der  Bericli- 
nung  desselben  indess  berücksichtigen,  dass  mit  der  Umkehrung  des 
Stromes  der  durch  den  Coinpensationsrahmen  gehende  Stromtheil  aacli 
auf  die  Nadel  einwirkt  und,  wenn  auch  nicht  immer  ihren  Stand,  so  docli 
ihre  Dircctionskraft  und  Schwingungsdauor  verändert. 

Wird  endlich  an  Stolle  des  Wismnthstabos  ein  viel  besser  leitender 
Kupferstab  angewendet,  dessen  diamagnetische  Abstossung  zwischen  den 
Polen  eines  Elektromagnetes  viel  schwächer,  als  die  des  Wismuthstäbe? 
ist,  so  ergiebt  sich  fast  gar  keine  Wirkung  auf  die  Maguetnadel.  Ihc 
etwa  vorhandene  Wirkung  ist  auch  unabhängig  von  der  Richtung  des 
Stromes  in  der  Spirale,  ja  sic  tritt  sogar  zum  grossen  Theil  auch  dann 
auf,  wenn  gar  kein  Strom  die  Spirale  durchfliesst.  Sie  ist  also  nur  zmn 
geringeren  Theil  abhängig  von  der  Induction  von  Strömen  im  Kupferstab 
durch  den  Strom  in  der  Spirale  und  namentlich  in  dem  Compensation?- 
rahmen;  zum  grösseren  durch  die  Induction  durch  den  Magnet  selbst. 
Diese  letztere  Induction  bemerkt  man  bei  dem  schlecht  leitenden  Wis- 
muth  nicht. 

rjßii  Noch  deutlicher  zeigt  sich  dies  bei  den  Versuchen  von  Tyndallb 
unter  .\nwen<lung  iles  Diamagnetometers  mit  zwei  Spiralen  und  dem  asU- 

>)  TyndnII,  Phil.  Tran?.  185ß.  Pt.  I,  p.  243»i  Phil.  Majt.  [4]  Vol.  XII,  p.  I«l*  . 
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tischen  System.  Wurden  in  demselben  bei  Anwendung  eines  Stromes 
von  2 bis  4 Grovcschen  Elementen  Cylinder  von  Wismuth  von  75"'"' 
Länge  und  17,5"""  Durchmesser  nur  einmal  gehoben  oder  gesenkt,  so 
nahm  nach  jeder  Aenderung  der  Stellung  der  Cylinder  das  astatische 
System  constant  verschiedene  Einstellungen  an.  Stand  der  Cylinder 
links  mit  seinem  unteren , der  rechts  mit  seinem  oberen  Ende  in  der 
Ebene  des  Systems  (Stellung  1),  standen  die  entgegengesetzten  Enden 
der  Cylinder  in  derselben  Ebene  (Stellung  111),  oder  waren  die  Mitten 
der  Stäbe  in  dieser  Ebene  (Stellung  II),  so  betrugen  unter  Anderem  die 
vermittelst  der  Spiegelablesung  beobachteten  constanten  Stellungen  des 
astatischen  Systems  in  .Graden  der  Scala: 

2 Elemente  3 Elemente  4 Elemente  Strom  umgekehrt 
Stellung  I.  . 450  439  425  764 

Stellung  II.  . 462  450  437  742 

SteUung  III.  . 473  462  448  704 

Bei  umgekehrter  Stromesrichtung  kehrt  sich  also  die  Ablenkung  des 
astatischen  Systems  um.  Die  Richtung  derselben  ergab  wiederum  direct, 
dass  die  Polarität  des  Wismuths  der  der  magnetischen  Stoffe  entgegen- 
gesetzt ist.  Dass  bei  diesen  Versuchen  die  Ablenkungen  nicht  mit  der 
.Stromintensität  wachsen , liegt  an  der  gleichzeitig  erfolgenden  Vermeh- 
rang  der  Directionskraft  des  astatischen  Systems  (vgl.  §.  562). 

Auch  Wismuthpulver,  welches  vorher  bis  zur  Bildung  einer  Oxyd- 
haut an  der  Lnft  erhitzt  war,  so  dass  keine  Leitung  durch  seine  Masse 
hindurch  stattfand,  wurde  in  Glasröhren  von  7C"'"'  Länge  und  17,7""" 
Durchmesser  in  die  Spiralen  eingehängt.  Die  constanten  Ablenkungen 
les  Magnetes  betrugen: 

Stellung  I II  III 

640  625  596 

Strom  umgekehrt  230  245  260 

Bei  Anwendung  von  gut  leitenden,  massiven  Kupfercylindern  ergaben 
ic-L  dagegen  die  Ablenkungen  nur: 

SteUung  I II  III 

Ablenkung  . . . 754  754  755 

Ebenso  verhielten  sich  Cylinder  von  Kupferpnlver , welches  vorher 
II  tler  Luft  oxydirt  war. 

ttbgleich  also  das  Kupfer  so  sehr  viel  besser  leitet,  zeigt  es  in  Eolge 
•iner  schwach  magnetischen  und  diamagnctischen  Eigenschaften  kaum 
ne  Einwirkung.  Die  Möglichkeit  des  Einllusses  von  Inductionsströmeu 
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ist  also  ausgeschlossen.  — (’yliniler  von  Silhersolieihen  (Geldstückel  geWn 
dagegen  eine  bedeutende  magnetische  Wirkung.  — Auch  bei  Isolatoree 
erhielt  Tyndall  die  entsprechenden  Resultate.  Die  .\blenlningeii  in  des 
Stellungen  I und  III  waren  stets  entgegengesetzt  bei  magnetischen  uoJ 
diamagnetischen  Stoffen.  Die  pulverförmigi'n  und  ftüssigen  Stoffe  waren 
bei  den  Versuchen  in  dünne  Glasröbreu  eingesehlossen.  Ks  ergaben  »irb 
die  Ablenkungen; 


1.  Diamagnetische  Stoffe: 


Cylinder  von : 

Länge 

Durchmesser 

Stellung  1 

II 

III 

Kalks  path 

75mm 

17,7mm 

699,5 

698,5 

69T.5 

Phosphor 

87,5 

16 

670 

668 

66fi 

Schwefel 

152 

17,7 

058,5 

657 

65.'i 

Wachs 

ioo 

17,7 

621,5 

— 

623 

Destillirtem  Wasser  . . 

100 

16,2 

605 

603 

601 

Schwefelkohlenstoff.  . 

100 

16,2 

631 

629 

626 

Salpeter 

87,5 

17,7 

618,5 

— 

647 

2.  Magnetische  Stoffe: 

Cylinder  von : 

Länge 

Durchmesser 

Stellung  I 

II 

III 

Eisenchloridpulver  . . 

95min 

12,5mm 

185 

— 

990 

Eisenvitriol 

138 

17,7 

510 

600 

700 

Kalinmeisencyanid  . . 
Pulver  von  kohlcnsau- 

138 

16,2 

610 

630 

655 

rem  Eisenoxydul  . 

100 

12,5 

185 

620 

740 

Lösung  von  Eisenvitriol 

100 

16,2 

548 

600 

64,8 

„ „ Nickelchlorid 

90 

16,2 

605 

632 

650 

„ „ Cobaltchlorid 

90 

16,2 

630 

645 

660 

Ganz  analoge  Versuche  haben  Matteucci*)  ebenfalls  dazu  geführ;. 
die  diamagnetische  Polarität  der  diamagnetischen  Körper  anznerkenDeo. 
welche  er  früher  bezweifelt  hatte. 

566  W.  Weber’)  hat  die  entgegengesetzte  Polarisirnng  des  Wismuths  «nJ 
Eisens  noch  durch  folgenden  Versuch  gezeigt:  Auf  den  kreisförmigen  Pol 
eines  Elektromagnetes  von  50"""  Durchmesser  wird  eine  Spirale  von  300  Me- 
ter Kupferdrath  von  ’/j"""  Dicke  gestellt,  und  ihre  Enden  werden  mit  dre 
Enden  des  Multiplicatordrathes  eines  sehr  empfindlichen  Spiegelgalvani- 


Matteucci,  Ann.  de  Chim.  et  de  Vlija.  [.S]  T.  LVI,  p.  197.  1859*.  — *)W.  We- 
ber, l’ogg.  Ann.  Hd.  I.XXIII,  S.  241.  1848*. 
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meters  verbunden.  Wird  in  die  Spirale  ein  Eisenstäbchen  gesenkt,  so 
wird  dasselbe  durch  den  Magnet  magnetisirt  und  dadurch  in  der  Spirale 
ein  Strom  inducirt,  der  eine  Ablenkung  der  Galvauometernadel  zur  Folge 
hat.  Wird  ein  Wismnthstab  an  Stelle  des  Eisenstabes  in  die  Spirale 
ringeschoben,  so  zeigt  sich  die  entgegengesetzte  Ablenkung.  Es  hat  also 
das  Wismuth  eine  entgegengesetzte  magnetische  Polarität  erlangt,  wie  das 
Eisen.  — Man  könnte  bei  diesem  Versuch  vermuthen,  dass  das  Resultat 
nur  durch  Indnctionsströme  bedingt  wäre,  welche  in  dem  Wismuthstab 
beim  Annähern  an  den  Magnetpol  inducirt  würden,  und  welche  neue  In- 
ductionsströme  in  der  umgebenden  Spirale  inducirten.  Indess  würde  dann 
ein  Kupferstab  an  SteUe  des  Wismuthstabes,  welcher  sehr  viel  schwächere 
magnetische  Eigenschaften  zeigt  als  Wismnth,  in  welchem  sich  aber  die 
Inductionsströme  wegen  seiner  bedeutend  besseren  Leitungsfähigkeit  in 
viel  grösserer  Intensität  entwickeln,  eine  viel  stärkere  Ablenkung  des 
Magnetspiegels  hervorrufen  müssen  als  der  Wismuthstab,  und  dies  ist 
durchaus  nicht  der  Fall. 

Ganz  ähnliche  Versuche  hat  Faraday  angestellt  und  dabei  die  Ab- 
lenkung der  Nadel  seines  Galvanometers  verstärkt,  indem  er  rhythmisch 
zu  ihren  Schwingungen  durch  einen  Hebel  die  Metallstäbchen  abwechselnd 
in  die  vor  den  Magnet  gebrachte  Spirale  einsenkte  und  beranszog  und 
die  dabei  entstehenden , entgegengesetzt  gerichteten  Inductionsströme 
durch  einen  Commutator  stets  in  gleicher  Richtung  durch  das  Galvano- 
meter leitete.  Da  die  Intensität  der  Ströme,  ausser  beim  Eisen,  völlig 
von  der  Leitungsfähigkeit  des  in  die  Spirale  geschobenen  Körpers  ab- 
hing,  so  dass  ein  Kupferstab  bedeutende,  Kupferfeilicht  keine  Ablenkun- 
gen der  Galvanometernadel  hervorrief,  so  glaubte  er,  die  Inductionsströme 
in  der  Spirale  wären  nur  secundür  durch  die  Ströme  erzeugt,  welche  direct 
durch  den  Magnet  in  den  ihm  genäherten  magnetischen  und  diamagne- 
tischen  Körpern  inducirt  werden '). 

Um  diesen  Einwünden  ganz  zu  entgehen,  hat  W.  Weber  zum  Nachweis  567 
der  Polarität  der  diamagnetischen  Körper  vermittelst  der  Inductionsströme 
noch  folgende,  verbesserte  Methode  angewandt: 

Eine  Spirale,  die  Magnetisirungsspirale,  von  Kupferdrath  von  2,3'""' 
Dicke,  welcher  in  8 Lagen  zu  je  120  Windungen  anfgewunden  war,  wurde 
in  ostwestlicher  Richtung  in  horizontaler  Lage  befestigt  Ihre  Länge  be- 
trug SSS""“,  ihr  innerer  Durchmesser  23,9""",  ihr  äusserer  Durchmesser 
70"'"’.  Durch  diese  Spirale  wurde  ein  Strom  von  8 Bunsen’schen  Ele- 
menten geleitet.  In  einiger  Entfernung  von  dem  Endo  derselben  in  der 
Verlängerung  ihrer  Axe  befand  sich  eine  Bussole,  deren  Nadel  durch  ihre 
.\blenkung  die  Richtung  und  Intensität  des  Stromes  angab.  In  die  Spi- 
rale war  eine  zweite  von  gleicher  Länge,  die  Inductionsspirale , einge- 
schoben, deren  innerer  und  äusserer  Durchmesser  resp.  19  und  23"""  be- 


*)  Karaday,  Ea|».  Kc«.  Ser.  XXIII,  S-  2Ö4U  u.  flple,  1850*. 
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trug.  Sie  bestand  aus  3 Lugen  von  je  294  Windungen  von  1“™  dickem, 
mit  Seide  übersponucnem  Kupferdratb.  Diese  Spirale  war  so  gewunden 
dass  die  Richtung  der  Windungen  auf  der  einen  Halite  ihrer  I^nge  ent- 
gegengesetzt war  der  Windungsrichtung  auf  der  anderen  Hälfte  derselben. 
Es  wurde  dadurch  erreicht,  dass,  wenn  sich  auch  die  Intensität  des  Stm- 
mes  in  der  Magnetisirungsspirale  ändei'te,  die  in  beiden  Ualfteu  der  Is- 
dnctiunsspirale  erzeugten  Inductiuusströine  sich  gegenseitig  aufhoben.  lu 
diesen  beiden  Spiralen  befand  sich  ein  Wismutheylinder  von  1 SG"*“  Läng- 
und  339,3  (irm.  Gewicht.  Derselbe  war  durch  einen  Holzstab  mit  der 
Kurbel  eines  Rades  verbunden , welches  durch  ein  Schwungrad  in  Um- 
drehung versetzt  wurde.  Er  wurde  bei  der  Drehung  des  letzteren  »af 
einer  Bahn  von  nur  58,2""",  und  zwar  in  einer  Seeuude  10,58  Mal  bin- 
und  hergeschohen.  Auf  dem  Rade  befand  sich  ein  Commutator,  zu  den 
die  von  der  Inductionsspirale  kommenden  Dräthe  führten,  und  von  den 
andere  Dräthe  zu  einem  Spiegelgalvanometer  geleitet  waren.  Wird  der 
Wismutheylinder  durch  die  Drehung  des  Schwungrades  hin-  und  hergezogen. 
BO  entstehen  in  jeder  Windung  der  beiden  Hälften  der  Spirale  entgegenpe- 
setzt  gerichtete  Inductionsstrüme,  da  sich  bei  der  diamagnctischeu  Poia- 
risirung  des  Cylinders  durch  den  Strom  der  Magnetisirungsspirale  in  dtr 
einen  der  Nordpol,  in  der  anderen  der  Südpol  gleichzeitig  hin-  und  ber- 
bewegt.  Durch  die  entgegengesetzte  Richtung  der  Windungen  beider 
Hälften  addiren  sich  diese  Ströme  zu  einem  gemeinschaftlichen  Strom,  der 
zum  Galvanometer  geführt  wird.  Da  nun  aber  die  Richtung  der  Induc 
tionsströme  wechselt,  wenn  der  Wismuthcylinder  seine  Bewegungsrichtac;’ 
wechselt,  so  muss  der  Commutator  auf  dem  Rade  so  gestellt  sein,  dass  dir 
Stromesrichtung  in  den  zum  Galvanometer  führenden  Dräthen  umgekebr; 
wird,  während  sich  der  Cylinder  in  seinen  beiden  äussersten  Lagen  bdb- 
det.  Dann  sind  alle  durch  das  Galvanometer  fliessenden  InductioasstrOtu 
gleich  gerichtet.  Ein  zweiter  Commutator  gestattete  der  Controlc  hallsr, 
diese  Richtung  auch  noch  umzukehren.  Die  Magnetisirungsspirale  ist  ge- 
gen den  Wismnthey  linder  und  seine  Verschiebungen  so  lang,  ilass  die  in  je- 
der Lage  desselben  wirkende  elektromagnetische  Scheiduugskraft  als  «*• 
staut  angesehen  werden  kann.  Wird  nun  der  zweite  Commutator  «b 
Ende  jeder  Schwingung  des  Magnetes  im  Galvanometer  nmgelegt,  so  er- 
reicht der  Magnet  bald  eine  constante  Elongation,  indem  die  Dämpfar..’ 
seinen  weiteren  Ausschlägen  entgegenwirkt.  Da  die  Inductiunsstnimi  u 
grosser  Zahl  (n)  während  einer  Oscillation  auf  einander  folgen,  so  wirke» 
eie  wie  ein  constanter  Strom  unter  Einwendung  der  Multiplication8mctli'>le 
Man  kann  daher  nach  den  Formeln  des  §.246  aus  dem  Grenzwerth  r 
der  Schwingungsweite  den  constanten  Ausschlag  p berechnen,  den  d»r 
Magnet  erhielte,  wenn  die  Inductionsstrüme  stets  in  gleicher  Richtuc. 
auf  ihn  wirkten.  Wird  nun  ein  Eisenstab  an  Stelle  des  Wismuthstalie*  it 
die  Spirale  gebrnebt,  aber  wegen  seiner  starken  Wirkung  nur  jedesmi 
hin-  und  hergezogen,  wenn  der  Magnet  die  Ruhelage  passirt,  so  luus» 
man  mit  Hülfe  der  Formeln  des  §.  184  und  §.  185  die  Wirkunp 
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iler  Bewegung  des  Wismuthstabes  auf  den  Werth  reduciren , den 
sie  erhielte,  wenn  derselbe  nur  wie  der  Eisenstab  bewegt  worden  wiire 
(also  der  durch  ihn  erzeugte  luductionsstroin  nur  den  »ten  Theil  der  Zeit, 
iiDil  zwar  stets  am  Anfang  dos  unter  dem  Einfluss  der  Dämpfung  schwin- 
genden Magnetes  gewirkt  hätte).  Man  muss  hierzu  den  (ironzwerth  x 
Her  Ansschläge  mit  

~ ^ aretj;  y 

I—  C ^ A 

multiplicireu,  wo  A das  lognrithmische  Decrement  der  Schwingungen  des 
.Magnetes  ist.  So  fand  Weber  die  Wirkungen  der  gleichartigen  Bewegun- 
gen des  Wismuthstabes  und  eines  Eiseiistabcs  von  790, 8ß  Mgr.  Gewicht 
und  derselben  Länge,  wie  der  Wismuthstab , gerade  entgcgenge.setzt,  wie 
'lies  ans  der  entgegengesetzten  Polarität  derselben  folgt.  Das  Verhältniss 
der  Wirkungen  war; 

1 : 1064,5. 

Wären  die  Inductionswirkungon  den  Gewichten  proportional,  so  ver- 
hielten sich  die  Intensitäten  der  durch  gleiche  Wisniuth-  und  Eisenstäbe 
inducirten  Ströme  wie  1 : 456700,  welches  Verhältniss  nach  verschiede- 
nen Correctionen  sich  auf  1 : 1731560  reducirt '). 

Durch  diese  Versuche  ist  ganz  unzweifelhaft  nachgewiesen,  dass  das  ;)G8 
entgegengesetzte  Verhalten  der  magnetischen  und  diamagnetischen  Kör- 
j)er  anf  einer  entgegengesetzten  Polarität  beruht,  welche  in  denselben 
durch  die  Einwirkung  der  Magnetpole  erzeugt  wird. 

Wir  haben  schon  wiederholt  auseinandergesetzt,  dass  man  das  Ver- 
halten magnetischer  Körper  aus  der  Annahme  von  Moleknlarmagnetcn 
ableiten  kann,  welche  in  denselben  präexistiren  und  durch  die  Einwirkung 
magnetisirender  Kräfte  so  gerichtet  werden,  dass  sie  ihren  Nordpol  dem 
Südpol  des  wirkenden  Magnetes  zukehren.  An  die  Stelle  jener  Moluku- 
larmagnete  können  wir  permanente  Molcknlarströme  setzen,  welche  die 
einzelnen  Moleküle  in  der  auf  der  magnetischen  Axo  derselben  senkrech- 
ten Ebene  nrafliessen.  Wollten  wir  die  gleiche  .\nnahme  bei  diamagne- 
tischen Körpern  machen,  so  würde  in  denselben  niemals  durch  äussere 
magnetische  Kräfte  eine  Polarität  erzeugt  werden  können,  die  der  der 
magnetischen  Körper  entgegengesetzt  gerichtet  wäre.  — Vielmehr  müssen 
wir  die  Hypothese  machen,  dass  die  diamagnetische  l’olarität  erst  im  Mo- 
ment der  magnetischen  Einwirkung  von  aussen  in  den  Molekülen  ent- 
steht. Am  zweckmässigsten  würden  wir  dieselbe  wiederum  auf  Moleku- 
larströme  zurückführen.  Nun  wissen  wir  aber,  dass  jedesmal , wenn  ein 
galvanischer  Strom  in  einem  Leiter  entsteht  oder  ein  von  einem  Strom 
durchflossener  Leiter  einem  zweiten  I.eiter  genähert  wird,  in  diesem  letzte- 
ren ein  momentaner  Strom  inducirt  wird,  welcher  dem  Strom  im  ersten 

')  V(tl.  VV.  Weber,  .M.ias5l>e.,tiiumuii«en  Th.  111,  S.  äOfi  u llple.  IH52*. 
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Leiter  entgegengeriehtet  ist.  Dieselbe  Inductionswirkuug  kann  durch 
einen  Magnet  geleistet  werden,  den  wir  uns  durch  seine  Molekularstrnnn; 
ersetzt  denken.  — Können  wir  nun  mit  W.  Weber  *)  »nnehnien,  dass  bei  der 
Annäherung  eines  Stroniesleiters  oder  eines  Magnetes  an  einen  diamag- 
netisclien  Körper  auch  Ströme  inducirt  werden , welche  um  die  einzelnia 
Moleküle  desselben  circuliren  und  den  Strömen  im  Leiter  oder  Magnet 
entgegengeriehtet  sind,  so  würde  im  Moment  der  Annäherung  jedes  Mole- 
kül des  diamagnetischeu  Körpers  eine  entgegengesetzte  Polarität  erhal- 
ten, wie  die  des  genäherten  Magnetes,  und  es  würde  eine  Abstossung  der 
diamagnetischeu  Körper  durch  die  Wechselwirkung  der  Ströme  stattfin- 
deu.  — Um  die  dauernde  Polarität  derselben  zu  erklären , müssten  wir 
ferner  annehmcu,  dass  die  inducirten  Molekulurströme  fortbestehen , so 
lange  die  magnetische  Einwirkung  von  aussen  dauert.  Sie  dürften  sich 
nur  in  bestimmten,  geschlossenen  Bahnen  um  die  Moleküle  bewegen,  in 
denen  sie  keinen  Widerstand  erfahren , während  dies  in  allen  anderen 
Richtungen  der  Fall  wäre,  und  dürften  ans  diesen  Bahnen  weder  für  sich 
durch  die  äusseren  Kräfte  abgelenkt  werden,  noch  in  Folge  derselben  sieh 
mit  den  Molekülen  drehen  können,  da  sonst  durch  diese  Drehung  wiederum 
die  gewöhnliche,  magnetische  Polarität  hervorgerufen  würde. 


5H9  Wenngleich  diese  Theorie  noch  manche  Schwierigkeiten  darbietet, 
so  scheint  sie  doch  bis  jetzt  die  einzige  zu  sein,  welche  die  Thatsacheu 
am  genügendsten  und  vollständigsten  erklärt. 

Zunächst  folgt  aus  derselben  unmittelbar  der  von  Faraday  ausge- 
sprochene Satz,  da.ss  magnetische  Körper  in  dem  Felde  der  magnetischen 
Thätigkeit  stets  von  üertern  schwächerer  magnetischer  Wirkung  zu  Oer- 
tern  stärkerer  magnetischer  Wirkung,  und  umgekehrt  diamagnctischc 
Körper  von  Oertern  stärkerer  magnetischer  Wirkung  zu  denen  schwäche- 
rer Wirkung  sich  begeben. 

Es  werde  in  einem  sehr  kleinen  magnetischen , der  Einwirkung  der 
magnetischen  Kräfte  ausgesetzten  Körper  ein  Nord-  (N)  und  ein  Südpol  (S) 
erregt,  deren  Abstand  Sg,  deren  magnetische  Fluida  ift  seien.  DieCoo^ 
dinaten  beider  Pole  seien  x,  y,  e und  x-\-ix,  y-\-6y,  e-\-de.  Be- 
zeichnen wir  die  Potentialfuuction  der  magnetischen  Kräfte  auf  N mit  F, 
die  auf  S mit  F/,  so  ist 

I) 

Vi=zf  {x-^  Sx,  y-\-Sy,  z-\-8z)  = V-\r  ^ 

Die  Componente  der  magnetischen  Wirkung  auf  den  magnetisirten  Körper 
nach  der  Richtung  der  x ist  demnach 


*)  W.  Weber,  I.  c.  S.  545*. 
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Berechuuri}'  von  van  Roes. 

V _ / 


2) 


B<‘zeichnpn  wir  die  Coruponentcn  der  auf  jede  Piinheit  der  magnetischen 
Masse  in  N wirkenden  Kräfte  J{  mit  X,  Y,  Z,  so  ist 


Y-^ 

dx'  ^ ~ dy'  de' 

Setzen  wir  dies  in  den  Werth  von  Vi  ein,  so  ergiebt  sich  aus  Gl.  2; 

d(X8x+  Y8y  + Z8e) 


Xi  = fl 


0X 


3) 


4) 


Ra  die  Richtung  Sg  der  magnetisirenden  Kraft  J{  parallel  sein  muss,  so  ist 
Xdx  + Ydy  + Zde  = Edg, 


Kbenso  ergieht  sich  Yi 


also  Xi  = fl  dg  —■ 

„ dE  „ . dE 


5) 


Der  kleine  magnetisirte  Körper  wird  sich  also  nach  den  verschiede- 
nen Richtungen  mit  Geschwindigkeiten  fortbewegen,  die  den  Differential- 

quotienten  ^ d.  h.  der  Zunahme  der  magnetischen  Kraft  in 

jenen  Richtungen  entsprechen,  und  sich  so  vonOertem  schwächerer  mag- 
netischer Einflüsse  zu  denen  stärkerer  begehen.  Da  hei  diamagnetischen 
Körpern  die  Polarität  die  entgegengesetzte  ist,  wie  bei  magnetischen,  so 
gilt  für  die  Bewegung  derselben  die  obige  Entwickelung  gleichfalls,  nur 
sind  die  Formeln  mit  dem  entgegengesetzten  Vorzeichen  zu  versehen. 
Dann  bewegt  sich  also  der  diamagnetische  Körper  in  den  Richtungen  fort, 
in  denen  die  magnetische  Kraft  abnimmt,  and  mit  Geschwindigketten,  die 
dieser  Abnahme  proportional  sind '). 

Am  schnellsten  wird  der  magnetische  oder  diamagnetische  Körper 
sich  zu  den  Oertem  stärkeren  oder  schwächeren  magnetischen  Einflusses 
in  den  Richtungen  bewegen,  in  denen  die  magnetische  Kraft  sich  am 
schnellsten  ändert,  also  in  den  Linien,  welche  auf  den  Flächen  gleichen 
magnetischen  Potentials  senkrecht  stehen,  den  sogenannten  Magnet- 
kraftlinien. 

Man  hat  also  nur  nöthig,  in  jedem  gegebenen  Falle,  wenn  ein  Kör- 
per in  das  Magnetfeld  gebracht  wird  und  sich  magnetisch  oder  diamag- 
netisch  polarisirt,  die  Resultanten  der  Wirkungen  der  Magnetpole  auf 
seine  polaren  Enden  zu  berechnen , um  so  seine  jedesmalige  Bewegung 
zu  bestimmen. 


*)  Van  Rees,  Pogg.  Aua.  Bd.  XC,  S.  4.'H.  1853*;  vgl.  auch  W.  Thomson,  Phil. 
Mag.  [3]  Vol.  XXXVII,  p.  241.  1850*;  [4]  Vol.  IX,  p.  246.  1855*;  Pogg.  Ann. 
frl.  UXXXll,  S.  245*. 
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570  Auch  das  Verhalten  der  Körper  in  Medien  von  stärkerem  oder  schw»- 
ehereni  Magiietismns  oder  Diaiuagnetismus  vor  den  Magnet{x>len  erklärt 
sich  ohne  Weiteres.  In  dem  Körper  A (Fig.  243)  werde  durch  den 

Magnetpol  Z die  Polarität  in  der 
Richtung  «s  erregt.  Befindet  sich 
nun  .1  in  einem  Medium  von  gleicher 
magnetischer  Beschaffenheit,  so  wer- 
den in  allen'ihm  anliegenden  Theilen 
desselben  die  Polaritäten  im  gleichen 
Sinn  erregt.  Neben  den  Pol  s legt 
sich  ein  entgegengesetzter  Pol  »i.  Ist 
das  umgebende  Medium  stärker  [)olarisirbar  als  A,  so  ist  die  Polarität 
von  «1  stärker  als  die  von  S,  an  der  Grenze  von  S und  n findet  sich  ein 
Ueberschuss  von  freiem  «-Magnetismus.  Ist  s«  und  die  Flüssigkeit  mag- 
netisch , Z ein  Nordpol , so  überwiegt  die  Abstossung  gegen  «i  über  die 
Anziehung  gegen  s;  die  Flüssigkeit  in  «j  wird  gegen  s gedrückt.  Ist  s» 
ein  wenig  aus  der  axialen  Lage  gedreht,  so  wird  es  durch  diesen  Druck 
in  die  äquatoriale  Lage  übergeführt.  — Umgekehrt  verhält  sich  ein  dia- 
magnetisches  Stäbchen  in  einer  stärker  diamagnetischen  Flüssigkeit. 

571  E.  Becquerel*)  wollte  das  eben  betrachtete,  verschiedene  Verhalten 
der  Körper  durch  die  Uebertragung  des  Archimedischen  Princips  auf  die 
magnetischen  Erscheinungen  erklären,  indem  er  meinte,  alle  Körper  wären 
gleichmnssig  magnetisch;  befänden  sie  sich  zwischen  den  Magnetpolen  in 
einem  Medium,  welches  im  gleichen  Volumen  schwächeren  Magnetismus 
sässe,  als  sie  selbst,  so  würden  sie  zu  den  Magnetpolen  hingezogen;  win 
<las  umgebeudo  Medium  stärker  magnetisch,  so  würden  sie  durch  die  stär- 
kere Anziehung  desselben  ans  der  Nähe  der  Magnetpole  vertrieben,  als 
Bchoinbm-  von  denselben  abgestosseu,  ganz  analog  wie  ein  Körper,  der. 
specifisch  schwerer,  in  einer  Flüssigkeit  nach  unten  sinkt,  ein  Körper,  der 
leichter  ist,  sich  in  derselben  entgegen  dom  Zuge  der  Schwerkraft  n.icb 
oben  bewegt.  Dann  müsste  aber  z.  B.  Wismuth  weniger,  Eisen  stär- 
ker magnetisch  sein,  als  der  luftleere  Raum,  und  so  letzterer  in  der 
Reihe  der  Köi-pcr  eine  bestimmte  Stellung  oinnehmen,  die  ihm  durch  be- 
sondere specifische  Eigenschaften  angewiesen  wäre. 

Diese  Erklärung  ist  durch  den  Nachweis  der  diamagnetischen  Pol-v 
rität  widerlegt. 

572  Ferner  wird  eine  Annahme  von  v.  Feilitzsch*)  widerlegt,  nach  der 
das  Wesen  des  Diamagnetismus  darin  zu  finden  wäre,  dass  z.  Ti.  in  eint  si 
diamagnetischen  Stab  von  Wismuth  die  magnetische  Polarisirung  der  ein- 
zelnen Moleküle  unter  Einfluss  eines  Magnetes  oder  beim  Einschieben  ir 

')  E.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  Phy».  (.3]  T.  XXVIII,  p.  28;t.  1850»  - 
*)  V.  Koilitiech,  Pogg.  Anu.  Bd.  LXXXII,  8.  90.  1851*;  Bd.LXXXVH,  S.  206. 

Bd.  XCll,  S.  .'teO.  536.  1854*. 


Fig.  243. 
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eine  vom  Strom  durchflossene  Spirale  gerade  in  derselben  Weise  vor 
.«ich  ginge,  wie  in  den  magnetischen  Körpern,  z.  B.  Eisen;  nur  sollte  in 
jenem  das  magnetische  Moment  gegen  die  Enden  des  Stabes  hin  zuneh- 
men,  während  es  beim  Eisen  abniramt.  Der  Grund  hiervon  sollte  der  sein, 
ilass  mit  der  Entfernung  von  den  Magnetpolen  die  die  Theilchen  der  mag- 
netischen und  diamagnetischen  Körper  polarisirende  Kraft  abnimmt,  und 
so  in  der  Mitte  eines  axial  liegenden  Stabes  das  direct  erzeugte  magne- 
tische Moment  der  Theilchen  geringer  wäre  als  an  den  Enden.  In  den 
diamagnetischen  Körpern  würden  dieTheilchen  selbst  wenig  auf  einander 
wirken  und  so  bliebe  jenes  Verhalten  bestehen;  in  den  magnetischen  aber 
würde  die  gegenseitige  Richtkraft  der  Theilchen  auf  einander  bedeutend 
sein  und  hierdurch  das  Verhalten  sich  umkehren,  so  dass  das  Moment  der 
Theilchen  in  der  Mitte  des  Stabes  am  bedeutendsten  würde.  Dann  hätte 
z.  B.  ein  Wisranthstab  zwischen  den  Magnetpolen  nur  an  den  Endflächen 
die  gleiche  magnetische  Polarität  wie  ein  Eisenstab,  dagegen  wären  die 
magnetischen  Wirkungen  der  ganzen  übrigen  Stellen  seiner  beiden  Hälf- 
ten nach  aussen  denen  des  Eisenstabes  gerade  entgegengesetzt  (vgl. 
§.  280).  Ueberwöge  nun  diese  letztere  Wirkung,  so  sollte  der  Stab  von 
den  Magnetpolen  abgestossen  werden  und  sich  äquatorial  einstellen. 
Hierbei  könnte  indess  doch,  wenn  nicht  die  mittleren  Theilchen  des  Stabes 
entgegengesetzt  polarisirt  wären,  wie  die  an  den  Enden,  niemals  der  freie 
Magnetismus  an  den  Enden  kleiner  sein,  als  der  entgegengesetzte  freie 
Magnetismus  auf  den  übrigen  Theilen  des  Stabes.  — v.  Feilitzsch 
wollte  sogar  die  gleichartige  Polarisirung  des  Wismuths  und  Eisens  nach- 
weisen,  indem  er  einer  Magnetnadel  gegenüber,  in  der  gegen  den  Mori- 
ilian  senkrechten  Richtung,  eine  vom  Strom  durchflossene  Spirale  auf- 
stellte und  einen  Wismuthstab  hineinschob.  Die  Nadel  wui'de  ebenso 
aus  ihrer  Stellung  abgelenkt,  wie  wenn  der  eingeschobeno  Stab  ein  Eiseu- 
drath  gewesen  wäre.  Diese  Wirkung  könnte  daher  rühren,  dass  der 
durch  den  Strom  erwärmte  Drath  der  Spirale  durch  den  Wismuthstah 
abgekühlt  wurde,  und  so  seine  Leitungsfähigkeit  und  die  Intensität  des 
Stromes  in  ihm  znnahm.  Deshalb  trat  die  Ablenkung  der  Nadel  auch 
erst  einige  Zeit  nach  dem  Einschieben  des  Wismnthstabes  in  die  Spirale 
hervor.  Die  dem  Eisen  gleichartige  Polarität  eines  Wismuthstabes  sollte 
nach  V.  Feilitzsch  sich  namentlich  dann  zeigen,  wenn  man  durch  Ver- 
stärkung des  Stromes  in  den  die  Mitte  des  Stabes  umgebenden  Theilen 
der  .Spirale,  welche  dabei  aus  mehreren  Abthoilungen  besteht,  oder  auch 
durch  dickere  Ueberwickelung  der  mittleren  Theilc  mit  Drathwindungen 
die  auf  diese  Theile  wirkenden  magnetischen  Kräfte  verstärkt  und  so  die 
beim  Eisen  durch  die  gegenseitige  Einwirkung  der  Theilchen  verstärkte 
Polarität  der  mittleren  Theilchen  durch  die  Anordnung  der  äusseren  Kräfte 
beimWismuth  ebenfalls  lu'rstellt.  Inde.os  auch  hier  hat  v.  Quintus  Ici- 
lius‘)  das  Gegenthcil  der  Behauptung  von  v.  Feilitzsch  nachgewiesen. 


')  V.  (Quintus  IriliuK,  Pogg.  Aan.  Bd.  XCVI , S.  81.  I85r>*. 
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indem  er  die  mit  einer  Spirale  umwundene  Röhre  des  Weber’schen  du- 
magnctischeu  Apparates  (§.  5C3)  durch  eine  ebenso  lange,  aufgeschlitxte 
Messingröhre  ersetzte,  auf  die  zwei  170"“"  lange  Drathspiraleu  von  je 
190  Umwindungen  so  anfgewunden  waren,  dass  sie  in  der  Mitte  des  Mes- 
singrohrs 05111111  einander  standen.  Durch  lieben  und  Senken  konnte 
mau  die  neben  der  Röhre  schwingende,  hufeisenförmige  Magnetnadel  so 
einstellen , dass  der  durch  beide  Spiralen  in  gleichem  Sinne  geleitete 
Strom  ihren  Stand  nicht  änderte,  ln  der  Röhre  wurde  ein  Wismnthstsb, 
wie  früher,  so  gehoben  und  gesenkt,  dass  abwechselnd  sein  oberes  und 
sein  unteres  Ende  mit  der  Magnetnadel  in  einer  Ebene  stand.  Obgleich 
indess  hierbei  das  jedesmal  den  Polen  der  Nadel  gegenüberstehende  Ejide 
des  Stabes  viel  weiter  von  den  Spiralen  entfernt  war  als  das  andere  fernere 
Ende,  blieb  doch  die  Ablenkung  der  Nadel  dieselbe,  wie  früher,  und  ent- 
gegengesetzt, wie  die  durch  einen  dünnen  Eisendrath  von  gleicher  Länge, 
wie  der  Wismuthstab,  bewirkte  Ablenkung. 

573  Wir  haben  hier  noch  in  Kürze  einer  vonFaraday')  vorzüglich  snf- 
gestellten  Ansicht  zu  erwähnen,  nach  der  die  Wirkung  der  Magnete  in 
einer  anderen  Weise  aufg'efasst  wird,  wie  sonst  gebräuchlich. 

Betrachten  wir  die  in  die  Feme  hin  aasgeübten  Wirkungen  der  Kör- 
per, so  unterscheiden  wir  zwei  wesentlich  verschiedene  Kraftäassemngrn 
derselben.  Die  einen  sind  bedingt  durch  Anziehungskräfte  in  die  Femr. 
wie  die  der  allgemeinen  Gravitation.  Wir  haben  zu  diesen  bisher  auch 
die  elektrischen  und  magnetischen  Kräfte  gerechnet,  obgleich  sich  bei 
letzteren  keine  indifferente  Anziehung,  sondern  ein  polares  Auftreten  tod 
Anziehnngs-  und  Abstossungskräften  zeigt.  Diese  Kräfte  wirken  unver- 
ändert nach  demselben  Gesetz  der  Entfernung  zwischen  den  einzelnen 
Theilen  zweier  schwerer,  elektrischer  oder  magnetischer  Körper,  wenn 
auch  zwischen  sie  ein  dritter  Körper  gebracht  wird,  dessen  Einwirkung 
sich  zu  der  der  ersten  beiden  Körper  addirt,  wobei  freilich  durch  Inflneni 
z.  B.  die  Magnetisirung  oder  elektrische  Ladung  der  Körper  oder  ihrer 
einzelnen  Theile  geändert  wird.  — Es  wäre  deshalb  irrig,  wenn  man  z.  B 
bei  der  Magnetisirung  eines  hohlen  Cylinders  durch  eine  hineingesenkle 
Spirale,  in  der  sich  ein  Eisenkern  befindet,  eine  V'erhinderang  der  mag- 
netisirenden  Wirkung  der  einen  Seite  der  Spirale  auf  die  diametral 
gegenüberliegenden  Theile  des  Cylinders  durch  den  Eisenkern  annehmen 
wollte  (vgL  §.  385). 

Die  zweiten  Wirkungsäusserungeu  der  Körper  bestehen  in  einer  Fort- 
pflanzung von  Bewegung  (lebendiger  Kraft)  durch  ein  den  Raum  erfül- 
lendes Medium  von  Theilchen  zuTheilchen;  so  verhält  sich  z.  B.  die  Fort- 
pflanzung des  Lichtes  durch  den  Lichtäther  von  einem  Körper  zum  an- 


M Faraday,Exp.Re«.  Scr.  XIX,  §.2149.  1846*;  Ser.  XXVI,  §.  2797  u.  Bk*.  UM’. 
Ser.  XXVUI,  18M*  Scr.  XXIX,  1852*;  l’roceed.  Roy.  Instit.  23.  Jan.  1852;  Eip.  Re».  Vol.Ul, 
|i.  40'.^.  407.  52b*  u.  an  anUcren  Orten. 
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ilercn.  Diese  Wirkungsäusserungen  werden  durch  Zwischenstellung  eines 
dritten  Körpers  zwischen  die  beiden  ersten  wesentlich  gehemmt. 

Faraday  ist  nun  geneigt,  auch  bei  den  magnetischen  Erscheinungen 
eine  Fernewirkung  ohne  vermittelndes  Medium  ausznschliessen.  Ohne 
eine  bestimmte  V'orstellung  auszusprechen,  aber  doch  wohl  geleitet  von 
der  Idee  einer  von  den  Magnetpolen  ansgehenden,  auf  irgend  eine  Weise 
fortgepflanzten  Thätigkeit,  nimmt  er  an,  dass  in  dem  Magnetfelde,  d.  i.  in 
dem  ßaum,  in  welchem  ein  Magnet  auf  die  Körper  magnetische  W'irknn- 
gen  ausübt,  gewisse  Magnetkraftlinien  existiren,  welche  sich  ini  Allgemei- 
nen ausserhalb  des  Magnetes  in  krummen  Linien  von  dem  einen  Pol  zum 
anderen  hinziehen,  deren  Lage  am  besten  durch  die  mittelst  Eisenfeilen 
erhaltfTien  magnetischen  Figuren  erkannt  werden  soll.  .Te  nach  der 
Lage  der  Pole  nehmen  sie  also  verschiedene  Gestalt  an.  Diese  Linien 
sollen  auch  durch  die  Masse  des  Magnetes  hindurchgehen , aber  in  viel 
grösserer  Dichtigkeit  als  ausserhalb.  Kommt  nun  ein  paramagni»tischer 
Körper,  z.  15.  ein  Eisen  stab  (welcher  die  Fähigkeit  der  „magnetischen  Lei- 
tung“ besitzt),  in  das  Magnetfeld,  so  condensirt  er  in  sich  die  Kraftlinien. 

Die  Zahl  der  Magnetkraftlinien  im  Ganzen  bleibt  dabei  ungeändert;  es 
sind  daher  außerhalb  des  magnetischen  Eisensta|)es  deren  jetzt  weniger 
als  vorher.  Werden  also  jetzt  die  magnetischen  Wirkungen  an  den  verschie- 
denen Orten  des  Magnetfeldes  untersucht,  so  sind  sie  schwächer,  als  vor 
dem  Einbringen  des  Eisenstabes.  Werden  die  Pole  des  Magnetes  direct 
durch  letzteren  verbunden,  so  sind  alle  Kraftlinien  in  ihm  angehäuft;  der 
geschlossene  Magnet  zeigt  nach  aussen  keine  Wirkung.  Ein  diamagneti- 
scher  Körper  würde  dagegen  die  Kraftlinien  zurückstossen , sie  würden 
sich  in  dem  von  ihm  eingenommenen  Raum  verdünnen.  — Die  magnetische 
Polarität  würde  überall  da  auftreten,  wo  die  Magnetkraftlinien  ihre  Dich- 
tigkeit änderten,  und  zwar  müsste  dieselbe  je  nach  der  Richtung  von 
einem  Magnetpol  zum  anderen  sich  umkehren.  Bei  der  Verdichtung  der 
Magnetkraftlinien  in  paramagnetischen  Substanzen,  z.  B.  im  Eisen,  würde 
auf  der  den  Magnetpolen  zugewandten  Seite  der  Substanzen  eine  den  Po- 
len ungleichnamige  Polarität  sich  erzeugen,  bei  der  Verdünnung  in  dia- 
magnetischen  Substanzen  würde  die  gleichnamige  Polarität  entstehen, 
ganz  analog,  wie  wir  es  §.  570  betrachtet  haben.  — Die  Einstellung  der 
magnetischen  und  diamagnetischen  Körper  würde  hiernach  stets  so  er- 
folgen , dass  erstere  sich  im  Magnetfelde  dahin  begeben , wo  sie  am  mei- 
sten Kraftlinien  zu  sich  hinziehen  können,  letztere,  wo  ihre  Abstossung 
gegen  die  Magnetkraftlinien  am  geringsten  wird.  — Wir  kommen  auf 
diese  Theorie  und  ihre  Consequensen  ausführlicher  im  Schlusscapitel 
zurück. 

Um  den  Magnetismus  und  Diamagnetismus  der  Körper  zu  erklären,  574 
nimmt  endlich  de  la  Rive')  seine  Zuflucht  zu  einer  anderen  Hypothese 

*)  A.  de  laRive,  Traili  d’ Elcctrlciti  T.  I,  p.  570.  Paria  1854*;  Arch.  des  sciencct 
phya.  et  nat.  T.  XXV,  p.  10.5.  1854*. 


Digllized  by  Google 


670  Theorie  des  Diamagnetismus. 

über  den  elektrischen  Znstand  der  einzelnen  Atome.  Die  Atome  solleo 
sphärisch  sein  und  eine  Axe  besitzen,  in  welcher  sich  beständig  narb 
beiden  Seiten  eine  entgegengesetzte  elektrische  Polarität  herstellt.  Lie- 
gen die  einzelnen  Atome  getrennt  von  einander,  so  gfeichen  sich  die 
Elektricitüten  auf  der  Oberfläche  derselben  ans.  Sind  aber  die  Atome  zu 
„integrirenden  Molekülen“  kreisförmig  dicht  an  einander  in  der  Art  grnp- 
pirt,  dass  der  positive  Pol  eines  Atoms  mit  dem  negativen  des  folgenden 
znsammenliegt,  so  vereinen  sich  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  der 
benachbarten  Atome,  und  es  entsteht  ein  Kreisstroin  in  dem  Molekül; 
dasselbe  ist  magnetisch  und  kann  durch  äussere  magnetisirendc  Kräfte 
gerichtet  werden.  Bei  diesem  Verhalten  müssen  die  Atome  der  magne- 
tischen Körper  dicht  an  einander  gruppirt  sein  und  nicht  zu  gut  leiten, 
da  sonst  die  Elektricität  „über  ihrer  Oberfläche“  sich  ausgleicben  würde. 
Deshalb  müssen  die  magnetischen  Metalle  einmal  ein  geringeres  Atom- 
volum  besitzen , sodann  auch  nicht  zu  gut  leiten.  Bei  Eisen , Nickel 
Kobalt  sind  beide  Bedingungen  erfüllt,  sie  sind  magnetisch;  bei  Wis- 
muth,  Blei,  Gold,  Antimon  ist  die  erete,  bei  Kupfer  und  Zink  die  letzte 
Bedingung  nicht  erfüllt,  sie  sind  diamagnetisch ').  Da  die  Wärme  die 
Atome  der  Körper  von  einander  entfernt,  sind  sie  bei  höherer  Tempera- 
tur weniger  magnetisch. 

In  diamagnetischen  Körpern  sollen  die  Atome  weiter  von  einander 
stehen  und  keine  kreisförmigen  integrirenden  Moleküle  bilden.  Erst 
wenn  sie  einem  Magnet  oder  einem  geschlossenen  Strom  genähert  wer- 
den, soll  das  diesen  letzteren  zunächst  liegende  Atom  sich  mit  seiner  .Ize 
so  richten,  dass  dieselbe  den  Axen  der  Moleküle  des  Magnetes  oder  Stro- 
mesleiters parallel,  aber  mit  den  Polen  entgegengesetzt  gerichtet  ist.  Pa# 
Atom  ist  dadurch  befähigt,  die  benachbarten  Atome  wiederum  zu  KreiscD 
zu  gruppiren,  in  denen  die  entgegengesetzten  Pole  der  Atome  an  einander 
liegen,  und  in  denen  nun  ein  Kreisstrom  fliesst,  entgegengesetzt  wie  in 
den  durch  die  inneren  Kräfte  gerichteten  Kreismolekülen  der  magnetischen 
Körper.  Während  die  magnetischen  Kreismolekülo  schon  in  den  Körpe'ni 
vorgebildet  sind,  werden  also  die  diamagnetischen  Krcismoleküle  erst 
durch  den  Einfluss  des  Stromes  erzeugt.  Durch  diese  veränderte  .Anord- 
nung der  einzelnen  .Atome  unter  dem  Einfluss  des  Stromes  oder  Magnet« 
soll  die  Drehung  der  Polnrisationsebcne  (s.  dieses  Capitel)  vermittelt 
werden,  welche  in  den  stark  diamagnetischen  Körpern  besonders  stark 
hervortreten  soll,  wilhrend  sie  in  den  magnetischen  Köq)ern  gering  ist. 
da  in  ihnen  die  Atome  schon  fest  zu  Kreisen  gruppirt  sind. 

Die  Schwierigkeit,  welche  man  hat,  um  das  entgegengesetzte  jwlwi? 
Verhalten  der  magnetischen  und  diamagnetischen  Körper  zu  erkläri-n. 
wird  offenbar  durch  diese  I^-pothese  nicht  beseitigt.  Im  Gegeutheil  wer- 
den den  Atomen  der  Körper  höchst  complicirte  und  durchaus  nicht  uach- 

*)  V){l.  auch  V.  Kcilitzsch,  l’ogj;.  An«  l$il.  Xl'III,  S.  24S.  I(  .'>4*  und  >on  J»r 
Wi-yUc,  .Monilf«  T.  XVII,  p.  lsii.s*. 
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zuweiseiide  Eigenschaften  beigelegt,  die  am  Ende  doch  nur  die  Existenz 
ron  schon  vorhandenen  oder  erst  durch  den  Einilass  des  Magnetes  ge- 
bildeten, immerhin  noch  nicht  direct  iinchgewiesenen  Molekularströmen 
erklären  sollen,  welche  W.  Weber  auf  eine  viel  einfachere  Weise  unmittel- 
bar angenommen  hat. 

II.  Abhängigkeit  von  der  magnetisirenden  Kraft. 

Die  Abhängigkeit  der  diamagnetischen  Abstossung  von  57i5 
der  Grösse  der  auf  die  Körper  wirkenden  magnetischen  Kraft 
ist  Von  E.  Ileccjuerel  nach  derselben  Methode  bestimmt  worden,  welche 
er  zu  seinen  §.  557  beschriebenen  Versuchen  benutzte.  Die  Intensität 
des  den  Magnet  erregtmden  Stromes  wurde  an  einer  Sinusbussole  ab- 
gelesen. Es  ergab  sich  u.  A.  der  Torsionswinkel  T,  durch  welchen  bei 
verschieilencn  Intensitäten  I verschiedene  Stäbchen  in  ihre  Gleichgewichts- 
lage zurückgeführt  wurden  (die  Werthe  T sind  das  Mittel  aus  zwei  bei 
entgegengesetzter  Magnetisirung  des  Magnetes  angestellten  Ileobach- 
tuugen): 

Stab  von  weichem  Wachs,  Wismiitbstab, 

35mm  lang,  5™"’  dick  25"""  lang,  1,9.33^™  schwer, 

in  Wasser  eingesenkt 


100/ 

T 

T 

100/ 

18,22 

~ 3",42 

—1,029 

11,23 

— 3,20 

—2,536 

34,47 

— 12,18 

— 1,025 

39,37 

— 40,00 

—2,580 

52,99 

—28,25 

— 1,012 

G5,7Ü 

— 110,45 

—2,544 

Die 

negativen 

\Torzeichen  geben 

die  Abst 

ossung  an.  Viele  andere 

Versuche  ergaben  analoge  Resultate.  W'urde  auf  das  eine  Ende  des 
Wachsstäbchens  ein  kleines  Stückchen  Eisen  von  kaum  Dewicht  ge- 

klebt , so  wurde  das  Stäbchen  von  den  Magnetpolen  angezogen.  Wurde 
es  dann  über  die  Gleichgewichtslage  hinaus  von  den  Magnetpolen  ent- 
fernt, so  erhielt  man  folgende  Werthe  der  Torsion  T 


/ 

T 

Tb 

T-Tb 

T-Tb 

P 

19,11 

19,75 

— 3,73 

+ 23,48 

+6,43 

35,24 

72,42 

—13,89 

+ 86,31 

+ 6,35 

50,33 

134,90 

—25,90 

-1-160,80 

-1-6,35 

Die  Werthe  ge1)en  die  Torsionswinkel  an,  welche  erforderlich 
^ind,  um  das Wachsstäbchen  allein  in  der  Gleichgewichtslage  zu  erhalten; 
die  Werthe  T — Tb  entsprechen  mithin  der  .\nziebung  des  Eisens  für  sich 
durch  den  Magnet.  Aus  allen  die.sen  Versuchen  ist  ersichtlich,  dass,  so- 
bald noch  nicht  der  Sättigungspunkt  des  Eisens  erreicht  ist,  die  magne- 
tische Anziehung  desselben,  ebenso  wie  die  diamagnetische  .\bstossuiig 
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dem  gleichen  Gesetze  folgen.  Beide  sind  dem  Quadrat  der  auf  die  Kör 
per  einwirkendon  magnetisirenden  Kraft  proportional. 

DieGrösse  des  magnetischen  Momentes,  welches  durch  die 
äusseren  Kräfte  in  den  diamagnetischen,  wieden  magnetisrhcB 
Körpern  erzeugt  wird,  ist  also  direct  der  magiietisirendei 
Kraft  proportional'). 

6 Dasselbe  Resultat  ergiebt  eine  Reobachtungsreihe  von  Tyndall* *). 

Zwischen  die  beiden  l’ole  zweier  geradliniger  Elektromagnete  o'< 
wurde  in  einem  Kasten  (Fig.  244)  an  einem  .Silberfaden  ein  leichter 
Hebelarm  cd  aufgebäugt,  welcher  an  seinen  Enden  löflelartige  Vertiefna- 
gen  hatte.  In  diese  Vertiefungen  wurden  Kugeln  von  verschiedenen 
diamagnetischen  Körpern,  z.  B.  von  Kalkspath  u.  s.  f.,  in  verschiedenen 
Lagen  eingelegt.  Der  Silberfaden  war  oben  an  dem  Kopf  einer  Torsion»- 

wage  befestigt.  Unter  dem  Hebelarm 
war  eine  Kreistbeilung  auf  dem  Rsl.  i 
des  Kastens  angebracht,  an  welcher  di# 
Drehung  des  Hebels  vennitU-lst  eines  an 
seinem  Ende  befestigten  Glasfa«len5  al- 
gelesen wurde.  Wurden  die  Magueti 
durch  verschieden  starke  Ströme  magne- 
tisirt,  so  wurden  die  Kugeln  von  den 
Polen  abgestossen , konnten  indess  doreb . 
Drehung  des  Silberdrathes  stets  wieder  ui  ( 
derselben  Entfernung  (2““)  von  ihnen  f<et-l 
gestellt  werden.  Die  Drehnngswinkel  ergaben  dabei  die  Kraft  der  jede-- 1 
maligen  Abstossnng. 

Bezeichnet  man  die  Intensität  der  Ströme  mit/,  den  zur Einstellunr ' 
der  diamagnetischen  Kugeln  bei  den  beschriebenen  Versuchen  erforder-^ 
liehen  Torsionswinkel  mit  T,  so  muss  hiernach 

T = const.  P oder  const.  1 sein. 

Es  ergab  sich  aber  u.  A.  bei 

Wismnthkugcln  von  8"”"  Durch-  Schwefelkngeln  von  13““  Durch- 
messer messcr 


/ 

Vt 

11,7/ 

/ 

Yt 

6,7  I 

0,176 

2,23 

2,06 

0,364 

2,45 

2,44 

0,577 

6,50 

6,74 

0,695 

3,87 

3,98 

0,839 

10,00 

9,81 

0,880 

5,90 

5,89 

1,192 

13,96 

13,95 

1,376 

9,42 

9,22 

Die  Schwefelkngeln  enthielten  geringe  Mengen  Eisen;  dennoch  öbrr- 
wog  die  diamagnetische  Abstossnng,  und  das  ausgesprochene  Gesetz  bs- 

')  E.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy».  [.3]  T.  XXXII,  p.  72.  UM*.  — 

•)  Tyndall,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  II,  p.  165*;  Pogg.  Aon.  Bd.  LXXXIll,  S.  .tS4.  I8il* 
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lifwährte  sich.  — DasscltM-  Resultat  ergaben  Kugeln  von  eisenfreiem 
Kalkspath  von  9,2  und  10,8"""  Durchmesser. 

Hei  anderen  Versuchen  bestimmteTyudall')  die Schwinguugsdaueru 
von  Wismuthstäbchen,  welche  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes 
aufgehängt  waren,  und  von  denen  sich  das  eine  in  der  äquatorialen  I..age 
einstellte,  das  andere  aber  so  aus  einer  krystallinischen  Masse  geschnitten 
war,  dass  die  Spaltungsricbtnng  auf  seiner  Läugsaxe  senkrecht  stand, 
basselbe  stellte  sich  mit  letzterer  axial  ein  (s.  Diamagnetismus  der  Kry- 
stallc).  Ebenso  wurde  die  Schwingungsdauer  von  einem  Stäbchen  von 
Eisenvitriol  bestimmt,  welches  sich  axial  stellte,  und  von  Spatheisenstein- 
polvor,  welches  in  der  zu  seiner  Läugsaxe  normalen  Richtung  compri- 
mirt  war  und  sich  daher  mit  der  Längsaxe  äquatorial  cinstellte.  Diese 
Schwingungsdaner  wurde  mit  den  Oscillationsdauern  der  Wismuthstäbchen 
and  denen  eines  Eisenstäbchens  verglichen,  welches  in  der  auf  der  Ver- 
bindungslinie der  Pole  senkrechten  Horizontallinie  in  einiger  Entfernung 
von  dem  Magnet  anfgehängt  war.  Die  Intensität  1 des  den  Magnet  erre- 
genden Stromes  wurde  durch  eine  Tangentenbussole  bestimmt. 

Während  die  Intensität  im  Verhältniss  von  68  : 411  sich  änderte, 
nahmen  die  durch  die  Schwingungsdaueru  der  Stäbchen  gemessenen  Ab- 
atossungen  und  Anziehungen  derselben  genau  nach  demselben  Gesetze  zu; 
sie  waren  nicht  ganz  dem  Quadrat  der  magnetisirenden  Ströme  proportio- 
nal, sondern  näherten  sich  alle  in  gleicherweise  einem  Maximum,  da  der 
-Magnetismus  des  Magnetes  einem  solchen  nahe  kam,  aber  in  dem  ent- 
’omteren  Eisenstäbchen  ebensowenig,  wie  in  den  diamagnetischen  Wis- 
nuthstäbchen  selbst  schon  ein  solches  eintrat. 

Aehnliche  Resultate  hat  auch  Joule erhalten. 


Dasselbe  Gesetz  bestätigen  einige  Versuchsreihen  von  Reich’).  Es  i>77 
rurde  an  dem  einen  Ende  des  Armes  einer  Drehwage  eine  484,1*''"’ 
chwere  Wismuthkugel  befestigt,  und  vor  derselben  ein  geradliniger,  32""" 
dicker  und  440"’"’  langer  Elektromagnet  aufgestellt,  der  in  der  Mitte 
dt  einer  Drathspirale  umgeben  war,  durch  welche  ein  Strom  geleitet 
'urde,  dessen  Intensität  f an  einer  Sinus-  und  Tangentenbussole  ge- 
lessen  wurde.  Die  durch  die  Spiegelablesung  bestimmte  Drehung  d des 
febelarms  der  Drehwage  in  Folge  der  Abstossung  der  Wismuthkugel 
om  Magnet  ergab  sich  z.  B.  bei  einer  Versuchsreihe  bei  verschiedenen 
tromintensitäten 


d 

const.  i (Mittel) 

const. i'‘ 

1 

1 

1 

2,6636 

1,7298 

2,9820 

4,4700 

2,2335 

4,9387 

6,4  5. ')0 

2,6647 

7,1506 

TyntiAll,  rhil.  Tr.tns.  ji,  Ifi*.  — ^ 

.32.  1852*.  — Uei«:h,  i**»STK*  Ann.  Uil.  XCVIl,  | 

.loulo,  riiil.  l 
>.  28:i.  IS.'iH*. 

W' i e fl  c m a n n , Giilvaniftinuii. 
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Es  nimmt  also  die  Abstossnng  in  etwas  schwächerem  Verhältniss  ru, 
als  die  Quadrate  der  Stromintensitäten,  was  wohl  schon  daraus  erklärlich 
ist,  dass  bei  der  Drehung  des  Hebelarms  die  Wismuthkugcl  sich  weiter 
von  den  Magnetpolen  entfernt.  Die  diamagnetische  Polarität  des 
muths  würde  mithin  der  auf  sie  wirkenden  Magnetkraft  direct  propor- 
tional sein. 

Dasselbe  Gesetz  ergiebt  sich  auch , wenn  die  Intensität  der  auf  die 
diamagnetischen  und  magnetischen  Körper  wirkenden  magnetisirendf: 
Kraft  durch  Entfernung  der  Magnetpole  von  denselben  geändert  wiei 
Dies  zeigt  sich  bei  einigen  ferneren  Versuchen  von  Reich*),  bei  dwe 
er  der  an  dem  Hebelarm  der  Drehwage  befestigten  Wisnmthkngei  rer- 
schiedene  (32)  Magnetstäbe  einzeln  und  neben  einander  liegend  nähert* 
Das  magnetische  Moment  m der  Stäbe  war  durch  ihre  Einwnrkuug  wt 
eine  Corapassnadel  geprüft  worden.  Durch  die  diamagnetische  Abstossons 
wird  die  Entfernung  der  Kugel  von  den  Magneten  vermehrt-  Wenn  nuu 
annehmen  kann,  dass  sowohl  die  in  den  Wismuthkugeln  indirect  erzeugt' 
diamagnetische  Polarität,  als  auch  die  bei  gleichbleibender  Polarität  auf 
dieselben  ausgeübte  Abstossnng  mit  dem  Quadrat  der  Entfernung  vnc 
den  Magnetpolen  abnimmt , so  werden  die  durch  die  Spiegelablesnng  be- 
stimmten Drehungen  d des  Hebels  der  Drehwage  sich  wie  die  viertea 
Potenzen  jener  Entfernnngen  und  wie  die  Quadrate  der  Momente  m- 
halten  müssen.  Dies  zeigt  auch  folgende  Tabelle: 

, w* 

k 

{cottst.  -|-  dy 

1 

2,0347 
3,9080 
6,1504 


nt 

d 

1 

1 

1,4442 

2,1772 

2,0378 

3,9016 

2,6148 

6,0866 

578  Auch  Mattcucci*)  beobachtete  vermittelst  einer  Torsionswage,  dern 


')  Reich,  Hogi;.  Ann.  Bd.  XCVIl,  p.  283.  18.S6*.  Aeltcre  Versuche  Jewri'« 
l’ogg.  Ann.  Bd.  LXXIII,  >S.  60.  18+8*,  hatten  kein  einfaches  Gesetz  ergebe«.  — 
*)  Mattcucci,  Ann.  de  (’him.  et  l’hys.  T.  l.VI,  p.  193  u.  207.  1859*.  Bei  rit« 
anderen  Vcrsuili  stellte  Mattcucci  vor  dem  Ende  einer  mit  einem  Eisenkern  mit  Irr- 
ter  Rolfläche  versehenen  horizontalen  Drathsjdrale  zwei,  ihren  Windungen  parsllelf  c»- 
glcich  grosse  Drathkreise  von  einer  und  zwei  Windungen  in  solchen  Entfemnngn  «.• 
dass  die  beim  üetTnen  und  Schliessen  des  Stromes  der  Spirale  in  beiden  Drathkn-  -c- 
inducirten  Ströme  sich  gerade  aufhoben , als  diesell)cn  im  entgegengesetzten  Sm«r  » 
einander  und  mit  einem  Galvanometer  verbunden  waren.  Dann  verhielt  sich  die  ei*v 
tromotorische  Kraft  der  Induetinn  durch  den  Magnet  in  beiden  Entfernungen  wie  2 : I 
Wurden  nun  ganz  genau  an  dieselben  Stellen  zwei  an  den  Hebelarmen  zweier  Drehwszr- 
befestigte  W'ismuthscheibchen  gebracht,  und  wurde  dann  der  Strom  durch  die  Spiral»  le 
Elektromagnetes  geleitet , so  verhielten  sich  die  Torsionen , welche  die  «bgeetoe*err 
Scheibchen  an  jene  Stellen  zuriiekführten , ebenfalls  wie  2 : I.  Diese»  Resoilat  et 
jedenfalls  nicht  ganz  richtig , denn  da  die  magnetische  Wirkung  an  jenen  Stellen  » k 
wie  1 : 2 verhalt,  so  musste  dies  auch  in  BetrelV  der  Polarität  der  Wismuthsebebr 
gelten,  das  Verhältnis»  ihrer  Abstossungen  bei  ihrer  ungleichen  Entfernung  vom  Mir* 
pol  also  grösser  sein.  V^ermuthlich  ist  dies  Resultat  durch  die  ungleirbe  Vertke-iaat 
des  Magnetismus  aut  der  grossen  Pollläche  dos  Eisenstabes  bedingt. 
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Hebel  an  einem  Ende  einen  kleinen  Wismutbwürfel  oder  eine  ans  Wis- 
mnthpulver  und  Harz  bestehende  Kugel  trug,  die  vor  einer  aus  zwei 
Windnngsreihen  bestehenden  Spirale  hing,  dass  die  Abstossung  der  Kör- 
per durch  die  Spirale  viermal  so  gross  war,  wenn  derselbe  Strom  durch 
beide  Windnngsreihen  ging,  als  durch  eine. 

Endlich  hat  auch  Christie*)  durch  Versuche  an  dem  Diamagneto-  579 
meter  mit  astatischem  System  nachgewiesen,  dass  das  in  Wisrauthstäbeu 
indneirte  diamagnetische  Moment  der  Intensität  des  durch  die  Spiralen 
des  Apparates  geleiteten  Stromes  proportional  ist.  Er  verfuhr  dabei,  wie 
Tyndall  (§.  565),  und  setzte  das  diamagnetische  Moment  K des  Wis- 
muths  proportional  den  Ablenkungen  des  astatischen  Systems,  welche 
jedesmal  mit  dem  umgekehrten  Quadrat  der  Schwingungsdauer  desselben 
mnltiplicirt  wurden  (vgl.  §.  562).  So  ergab  sich  bei  Anwendung  ver- 


pchiedener  Stromintensitäten: 

Zahl  der  Grove’schen 
Elemente 
1 

/ 

16,77031 

I 

K 

10646,76 

2 

26,08649 

11090,42 

3 

34,05932 

11376,75 

4 

46,67311 

10729,93 

Nach  derselben  Methode  hat  Arndtsen*)  das  magnetische  Moment 
von  Glasröhren  untersucht,  die  mit  Lösung  von  Eisenvitriol  und  Eisen- 
chlorid gefüllt  waren;  bei  einer  Steigerung  der  Intensität  des  diu  Spiralen 
(Inrchlaufenden  Stromes  im  Verhältniss  von  1 : 4 : 17  hat  derselbe  keine 
Abweichung  von  der  Proportionalität  des  magnetischen  Momentes  jener 
Körper  mit  der  auf  sie  wirkenden  magnetisirenden  Kraft  beobachtet. 

Bei  bedeutenden  magnetisirenden  Kräften  scheint  sich  in-  580 
dess  die  magnetische  Anziehung  und  diamagnetische  Ah- 
stossnng  bei  allen  Körpern,  wie  beim  Eisen,  schneller  oder  lang- 
samer einem  Maximum  zu  nähern. 

Als  z.  B.  E.  Becquerel  das  magnetische  Verhalten  eines  Glasstabes 
erst  in  der  Luft  und  sodann  in  einer  Lösung  von  schwofeisaurem  Nickel- 
oxyd von  specif.  Gew.  1,0827  vermittelst  seines  §.  557  beschriebenen 
.Apparates  unter  Anwendung  verschiedener  Intensitäten  / der  den  Magnet 
‘Tregenden  Ströme  untersuchte,  fand  er  die  betreffenden  Anziehungen 
Rt  und  /?„ 


*)  Christie,  l’ogg.  Ann.  Ild.  CIII , S.  .S89.  1858*.  — Arinllscn,  Pogc.  Aiin. 
Bd.  CIV,  S.  «00.  1858*. 
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10/ 

R, 

R„ 

Ri  — Rh 

Ri  — R, 
P 

2,179 

— 3 

— 5,45 

-1-  2,45 

0,516 

3,990 

— 10,1 

— 19,00 

+ 8,90 

0,559 

5,614 

—20,15 

— 36,45 

-f  16,30 

0,517 

6,719 

—29 

—51,60 

+ 22,60 

0,501 

Setzen  wir  den  Werth  Ri  der  diamagnetischen  Ahstossang  des  Glai- 
Stabes  in  der  Luft  derselben  Abstossuug  im  luftleeren  Raum  gleich,  so  bt 
der  Werth  7?/  — R„  gleich  dem  Magnetismus  des  vom  Glasstah  verdräng- 
ten Volumens  der  Lösung.  Die  Anziehung  der  letzteren  nimmt  »Iso 
etwas  langsamer  zu,  als  das  Quadrat  der  magnetisirenden  Ströme,  woIks 
freilich  immer  noch  möglich  wäre,  dass  auch  der  Magnetismus  des  Mag- 
netes sich  schon  ein  wenig  seinem  Maximum  genähert  hätte. 

Bei  anderen , stärker  magnetischen  Substanzen , z.  B.  Lösung  von 
EisenchlorUr,  Wachsstäbchen,  in  welche  Platinschwamm  eiugeknetct  iö. 
eisenhaltigen  Stäbchen  von  Kohle  oder  unreinem  Zink,  hat  Becquerel  im 
Gegcntheil  beobachtet,  dass  das  Verhältniss  ihrer  Anziehungen  durch  des 
Magnet  bis  zu  einer  Grenze  schneller  wächst,  als  das  Quadrat  der  inagoe- 
tisireuden  Kraft.  Dies  konnte  einmal  davon  herrühren,  dass  die  Körper 
auf  die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  den  Magnetpolen  einwirken,  so- 
dann aber  namentlich  davon,  dass  hei  stärkeren  magnetisirenden  Kräftea 
die  getrennten  magnetischen  Moleküle  der  Körper  wechselseitig  »af 
einander  in  einem  schnell  zunehmenden  Verhältniss  magnetisirend  eia- 
wirken,  nnd  so  das  magnetische  Moment  der  Körper  schneller  zunimnit. 
als  die  magnetisireude  Kraft  selbst. 

BeimWismuth  hat  E.  Becquerel  die  Annäherung  an  das  Maximimi 
nicht  nachweiscu  können. 

581  Letzteres  glaubte  indess  Plücker')  gezeigt  zu  haben,  indem  er  aaf 
die  abgerundeten  Polfläohen  der  Halbanker  eines  starken  Elektromagnet« 
kugelförmige  Gefassc  von  Glas  aufsetzte,  welche  mit  flüssigen  oder  gas- 
förmigen oder  auch  festen,  meist  mit  Schweinefett  verriebenen  Substanzet 
gefüllt  waren.  Die  Gefässe  hingen  an  dem  einen  Arm  einer  aus  Glas 
construirtenWage.  Ihre  Anziehung  und  Abstossuug  wurde  l>estirarat,  in- 
dem die  Wage  auf  der  einen  oder  anderen  Schale  belastet  wurde,  bis  di« 
Gefassc  von  den  Polen  abgerissen  oder  ihnen  gerade  bis  zur  Berühnnn: 
genähert  wurden. 

Es  wurde  der  Magnet  nach  einander  durch  1,  4,  9 oder  16Grove’- 
sche  Elemente,  welche  zu  zweien,  dreien,  vieren  neben  einander  geordnet 
waren,  erregt;  die  Stromintensität  wuchs  dabei  auf  das  2-,  3- nml  4facht 
wenn  man  die  Voraussetzung  macht,  dass  die  Grove’schen  Elemente 

')  tMücker,  l’ogg.  Ami.  liii.  ,\CI,  S.  1.  18S4*. 
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einander  gleich  waren.  Da  der  Magnetismus  des  Magnetes  nicht  in  glei- 
chem Verhältniss  mit  der  Intensität  des  erregenden  Stromes  zunimmt, 
so  sucht  PI  Ücker  denselben  auf  einem  iudirecten  Wege  ahzuleiten  (vgl. 
die  Originalabhandlung).  Eine  directere  Bestimmung,  wie  sie  z.  B.  durch 
die  Beobachtung  von  Inductionsströmen  möglich  wäre,  die  in  einem  in 
der  Höhe  des  Magnetpoles  um  seinen  Diameter  herumgedrehten  Drath- 
ringe  erzeugt  würden,  wäre  indess  doch  wohl  unbedingt  nöthig. 
PI  Ücker  erhält  für  die  Magnetismen  iw,  welche  in  den  einzelnen  Stoffen 
durch  Einwirkung  des  Magnetes  erregt  werden,  folgende  Zahlenwerthe : 

Magnetisirende  Kraft. 


1 2 2,9  .3,45  4 oo  a 

Kobaltoxydbydrat  . 1 1,925  2,G6  2,95  3,39  7,826  -f  2178 

Sauerstoff 1 1,855  2,47  2,82  3,18  5,422 

Wismuth  u. Phosphor  1 1,81  2,39  2,66  3,05  4,615  — Bi23,6P16,5 

Xickeloxyd  . . . . 1 1,715  2,14  2,28  2,54  3,516  -f  287 

Eisenoxyd  ....  1 1,575  1,88  2,03  2,23  2,647  -|-  759 

Eisen 1 1,38  1,51  1,61  1,69  1,915  -f  1000000 

Kobalt 1 1,325  1,41  1,46  1,49  1,742  -(-1009000 

Nickel 1 1,20  1,21  1,22  1,22  1,324  -f  465800 


Die  unter  « verzeichneten  Zahlen  geben  die  Werthe,  mit  denen  die 
in  jeder  Reihe  unter  1,  2,  ...  angeführten,  relativen  Magnetismen  eines 
jeden  Stoffes  bei  Einwirkung  verschiedener  magnetisirender  Kräfte  zu 
multipliciren  sind,  um  die  bei  verschiedenen  Stoffen  erhaltenen  Resultate 
vergleichen  zu  können. 

Der  Werth  des  Maximums  des  Magnetismus  in  der  Columue  oo  ist 
von  Plücker  nach  der  von  Müller  gegebenen  Formel 

P 

m — Cure  in  - 

const. 

berechnet,  in  der  tn  den  Magnetismus  der  Stoffe,  p die  magnetisirende 
Kraft  bedeutet.  Nach  diesen  Angaben  nähern  sich  die  temporären  Mag- 
netismen aller  Stoffe  mit  zunehmender  magnetisirender  Kraft  einem 
Maximum,  indess  verschieden  schnell,  wie  dies  die  Reihefolgo  derselben 
in  obiger  Tabelle  erkennen  lässt.  — Bemerkeiiswerth  ist,  dass  bei  schwa- 
chen magnetisirenden  Kräften  der  Magnetismus  des  Kobalts  hiernach 
grösser  sein  müsste,  als  der  des  Eisens,  und  erst  bei  stärkeren  inagnetisi- 
renden  Kräften  der  temporäre  Magnetismus  des  letzteren  überwöge.  (Das 
analoge  Resultat  hat  .4rndtsen  (1.  c.)  in  Bezug  auf  Nickel  erhalten.) 

Auch  bei  den  dinmagnetischen  Substanzen , Wismuth  und  Phosphor, 
wäre  eine  Annäherung  ihrer  diamagnetischen  Wirkung  an  das  Maximum 
zu  beobachten;  die  Schnelligkeit,  mit  der  dieselbe  stattlindet,  wäre  indess 
bei  den  beiden  untersuchten  Stoffen  dieselbe. 
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382  Auf  der  verschieden  schnellen  Annäherung  der  magnetischen  An- 
ziehung und  der  diainagnetischen  Ahstossnng  der  Körper  durch  die  Mag- 
netpulo  an  ein  Maximum  mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  l»eruht 
das  eigenthümliche  Verhalten,  welches  Gemenge  von  magne- 
tischen und  diainagnetischen  Substanzen  vor  den  Magnet- 
polen zeigen. 

Hängt  man  z.  B.  einen  aus  magnetischen  und  diainagnetischen  Sub- 
stanzen gemengten  Stab,  z.  B.  von  Holzkohle  oder  Kirschhaumrinde,  au 
einem  Coconfaden  horizontal  vor  den  Polen  des  Elektroinagnet^s  auf,  »o 
stellt  er  sich  bei  schwacher  Erregung  desselben  axial,  vertauscht  die  Ijigt 
aber  mit  der  äquatorialen,  wenn  die  Maguetisirung  stärker  wird'),  ln 
ganz  analoger  Weise  wächst  die  Anziehung  eines  mit  Eisenoxyd  und 
Wismuthpulver  oder  mit  unreinem , eiseuhaltigein  Quecksilber  gefüllten, 
über  einem  Magnetpol  an  dem  einen  Arm  eines  Wagebalkens  aufgehäng- 
ten Uhrglases  langsamer,  als  die  eines  rein  magnetischen  Körpers,  z.  B. 
des  Eisens,  und  bei  starker  Magnetisirung  kann  das  Uhrgins  eben  so  stark 
abgestossen,  wie  bei  schwacher  Magnetisirung  angezogen  werden. 

Der  Girnnd  hiervon  kann  folgender  sein:  Nimmt  die  auf  die  magne- 
tischen und  diainagnetischen  Substanzen  wirkende  magnetische  Kran 
allmählich  zu,  so  wächst  die  Anziehung  der  ersteren,  so  wie  die  Abstossniic 
der  zweiten  zuerst  proportional  dem  Quadrate  des  Magnetismus.  Wird 
aber  die  Magnetisirung  stärker,  so  erreicht  der  Magnetismus  der  magar- 
tischen  Substanzen  nach  und  nach  ein  Maximum,  über  welches  hiiiaB 
derselbe  nicht  mehr  zunimmt.  VieJ  langsamer  geschieht  diese  xVnn.ihe- 
rung  an  ein  Maximum  bei  der  Abstossung  der  diainagnetischen  SubsUs- 
zen,  so  dass  letztere  noch  zunimmt,  während  erstere  schon  das  Maximuffl 
eiTcicbt  hat,  und  sie  dann  sogar  übertreffen  kann,  so  dass  au  Stelle  der 
Anziehung  eine  Abstossung  tritt '^). 

383  In  gewissen  Fällen  kann  indess  die  bei  stärkeren  Stromintensitätea 
stattfindende  scheinbare  Umkehrung  des  magnetischen  Verhaltens  der 
Körper  in  dos  diamagnetische  Verhalten  auf  anderen  Gründen  beruhen. 

Legte  Tyndall'')  auf  das  eine  Endo  des  Hebels  seiner  Drehwape 
(§.  576)  eine  Wismuthkugel  und  klebte  auf  diese  ein  Stückchen  Spatb- 
eisenstein,  so  war  die  vereinte  Masse  zuerst  magnetisch,  es  bedurfte  ein« 
Torsion  t des  den  Hebel  tragenden  Fadens,  um  dieselbe  in  einiger  Ent- 
fernung vom  Magnet  festzuhalteu.  Wurde  aber  die  Intensität  de«  den 
Magnet  erregenden  Stromes  verstärkt,  so  trat  eine  .Abstossung,  also  ein 
Ueberwiegen  des  Diainagnetismns  ein.  Dasselbe  ergab  sich,  als  auf  die 
eine  Seite  des  Hebels  eine  diamagnetische  Wismuthkugel,  aut  die  andere 
eine  schwach  magnetische  Zinkkiigel  gelegt  wurde.  Erst  überwog  der 


')  IMücker,  Focr.  Anii.  Bd.  I..NXIII,  S.  617*;  Bd.  LX.XIV,  S.  362*;  Bd.  LXXV. 
S.  41.3.  1848*.  — ")  Müller  in  KrcibiirR,  Fogs.  Ann.  B.I.  LXXXIIl,  S.  115.  IfeSI*.  - 
»)  Tyndall,  Fogg.  Ann.  Bd.  I.XXXIll,  S.  394.  1851*. 
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Magnetismus  der  letzteren,  daun  bei  stärkerer  Erregung  der  Magnete 
der  Uiamagnetisinus  der  erstereii. 

lu  beiden  Fällen  hatte  sich  Tyndall  überzeugt,  dass  die  Anziehung 
des  Spatbeisensteins  und  Zinks,  ebenso  wie  die  Abstossuug  des  Wisinuths, 
genau  dem  Quadrat  der  Intensität  des  maguetisiremlen  Stromes  ent- 
sprach , also  noch  keine  Sättigung  mit  Magnetismus  eingetreten  war. 

Der  ürund  dieser  Erscheinung  liegt  iudess  auch  nicht  in  einer  schnelle- 
ren Zunahme  der  diamagnetischen  Abstossnng  mit  wachsender  Strom- 
iutensität,  sondern  darin,  dass  die  Torsion  des  Fadens  gleichzeitig  mit 
der  magnetischen  Anziehung  der  diamagnetischen  Abstossuug  entgegeu- 
wirkt.  Bezeichnet  s die  der  ensten  Intensität  i des  Stromes  entsprechende 
Anziehung  des  Zinks  oder  Sjjatheisens,  d die  dabei  stattfindende  Ab- 
stossung  des  Wisuiuths,  f die  durch  die  Torsion  des  Fadens  entwickelte 
Kraft,  welche  die  überwiegende  .Vbstossung  äquilibrirt,  so  ist  in  dieser 
(ileichgewichtslage 

(i  = S -t-  f. 

Wird  die  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  auf  das  «fache 
gebracht,  so  wachsen  dieWerthe  d und  S auf  das  «’fache.  Dann  ist  aber 

n^d  > -F  t. 

Es  tritt  also  ein  Ueberwiegen  der  diamagnetischen  Abstossnng  ein. 

Ein  analoger  Uebergang  aus  der  axialen  in  die  äquatoriale  Enge 
könnte  sich  zeigen,  wenn  man  einen  aus  magnetischen  und  diamag- 
nctischon  Substanzen  gemengten  Stab  an  einem  Coconfaden  in  horizon- 
taler Lage  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes  aufhängt  und  all- 
mählich die  Intensität  des  magnetisii'cnden  Stromes  vermehrt. 

Dieselbe  Umkehrung  des  magnetischen  Verhaltens  gemischter  Körper  584 
in  das  diainagnetische  findet  statt,  wenn  man  die  auf  dieselben  wirkende 
magnetische  Kraft  dadurch  verstärkt,  dass  man  die  Körper  in  weiterer 
Entfernung  vor  einem  Magnetpol  aufhängt  und  denselben  nun  allmählich 
den  Köqiern  nähert  '). 

Man  hatte  ans  dieser  Umkehrung  anfangs  den  unrichtigen  Schluss 
gezogen,  dass  die  diamuguotische  Abstossung  mit  der  Entfernung  von  den 
Magnetpolen  schneller  abnehmc,  als  die  magnetische  .Anziehung,  während 
doch  beide  nach  demselben  Gesetz  sich  vermindern  müssen,  da  beide  in 
gleichem  Verhältniss  mit  der  Intensität  der  magnetisirenden  Kraft  zu- 
uohmen,  wenn  nicht  eine  Annäherung  an  das  Maximum  oder  sonstige 
secundäre  Störungen  eintreten. 

Misst  man  die  Abnahme  der  Anziehung  einer  Eisenkugel  mit  der 
Entfernung  vom  Magnetpol,  indem  man  sie  an  eine  Wage  hängt  und  di- 
rect oder  bei  Zwischenlegung  einer  Glasplatte  von  ' U”  Dicke  von  einem 
Magnetpol  abreisst,  und  reisst  man  ebenso  durch  die  Torsionswage  eine 

')  Pläcker,  Pogg-  Ann.  Bd.  LX.XII,  S.  343.  1847*. 
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(j«()  Umkehrung  des  magnetischen  V'erlialtens. 

iinf  ihren  llehul  gelegte  Kugel  von  Eisenvitriol  in  gleicher  Weise  von 
dem  l'ol  eines  horizontal  liegenden  Magnetstabes  ah,  so  zeigt  sich,  di* 
sich  durch  Zwischenleguug  des  Glases  die  Anziehung  heim  Eisen  imVet- 
hältniss  von  1 : ' .,o,  beim  Eisenvitriol  fast  nicht  vermindert  hat.  Ebeusj 
vermindert  sich  die  Anziehung  des  Eisens  schon  bei  ZwischenleguL-. 
eines  Papiers  von  0,001"  Dicke  auf  V»,  die  des  Spatheisensteins  erst  be. 
einem  Abstand  von  Es  nimmt  also  die  Anziehung  des  Eisens  ml 

der  Entfernung  von  den  Magnetpolen  schneller  ab,  als  die  der  Es«;- 
salze’).  Bei  dianiagnetischen  Substanzen,  z.  B.  Wismuthkngeln,  nimai 
gleichfalls  mit  der  Entfernung  die  .\b8tossiing  langsamer  ab,  als  die  Ac- 
Ziehung  des  Eisens.  Man  kann  sich  hiervon  überzeugen,  wenn  man  rJ 
den  Hebel  der  Torsionswagc  eine  Wismuthkngel  legt  und  auf  dieser  eis 
Stückchen  Eisen  befestigt.  Stellt  man  den  Faden  der  Drehwage  so,  d»>i 
die  Kugel  vor  der  Erregung  des  Magnetes  in  einem  grösseren  .AbsUci 
von  dem  Pole  desselben  sich  befindet,  so  wird  dieselbe  bei  der  Schliesfoir 
des  den  Magnet  erregenden  Stromes  abgestossen;  hat  man  aber  den  Fi- 
den  vorher  so  eingestellt,  dass  die  Kugel  dem  Magnet  nahe  steht,  so  tr" 
eine  Anziehung  ein.  — Diese  Erscheinung,  welche  indess  nur  beim  Ei»E- 
nicht  bei  anderen  magnetischen  Substanzen  hervortritt,  ist  gerade  m- 
gekehrt,  wie  die  von  Plücker  beobachtete.  Sie  beruht  wohl  dant; 
dass  der  im  Eisen  vertheilte,  bedeutende  Magnetismns  bei  der  Annihemn: 
an  den  Magnetpol  in  diesem  selbst  wieder  Magnetismus  vertbeilt.  nrni  •' 
die  Anziehung  bedeutend  verstärkt  wird,  während  diese  Rückwirb:: 
bei  den  sonstigen,  weniger  magnetischen  und  diamnguetischen  Substao:' t 
kaum  stattfinden  kann  ^). 

Eine  permanente  Magnetisirung,  welche  nach  Aufhelwi:.' 
der  magnetisirenden  Kräfte  in  den  Körpern  zurückbleibt,  lässt  fkt 
ausser  beim  barten  Eisen , Nickel  und  Kobalt  noch  bei  einer  AniJi* 
Eisonoxydul-  oder  Schwefeleisenhaltiger  Mineralien , beim  Eisenclii- 
mer,  beim  Eisenglanz  und  Magnetkies,  Titancisen,  beim  gediegenen  nr»- 
lischen  Platin  u.  s.  f.  nachweisen  ^).  Mittelst  des  Sideroskops  von  Lr- 
baillif  oder  einer  anderen  astatischen  Nadel  kann  man  auch  beiniEjj'ir 
oxyd , beim  Iridium,  ebenso  bei  unreinem  Zink*),  bei  Holzkohle  diatell- 
darthun.  In  den  letzteren  drei  Fällen  dürften  indess  wohl  Tbeikb?! 
von  Eisen  die  permanente  Polarität  bedingen  ^).  Eisenchlorürlösat; 
zeigt  dagegen  nach  Matt  eucci  ®)  keine  permanente  Polarität.  — Plücker 
glaubte  auch  bei  den  diamagnetischen  Körpern  eine  gewis.<e  per 
manento  Polarität  nachweisen  zu  können.  Er  bängte  zwischen  die  k'" 
nisch  zugespitzten  und  vorn  abgerundeten  Pole  eines  sehr  starken  Dek- 


’)  Tvnilnll  I.  c.  S.415*.  — ^ Vgl.  nudt  W.Thoiii.«o  n , Phil.  .M»f.  [ä]  Vol  SAAP* 
p.  1850*.  — 3)  Vgl.  Greis»,  Pogg.  .tiiii.  B.1,  .SCVIII,  S.  478.  18i8‘. - 

K.  llscqnerel,  Ann.  de  (’hiin.  et  lie  I’hy».  [8]  T.  XXXII,  p.  8^.  1851*.  — *iO'[ 
sied,  Pogg.  Ann.  Itl.  I.XXV,  S.  45.S,  1848*.  — ®)  Matteucci,  Compt  rrnd.  T 
p 917.  1853».  — 7)  Plücher,  Pogg.  Ann  l!d.  I.XXXVI,  S.  «.  1852*. 
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Dauernde  (liama"netische  Polarität. 


troiiiaguctes  au  einem  Cocoiifuden  ein  Wismutbstilbchen  in  axialer  Lage 
auf  und  verliiuderto  es  durch  ein  neben  der  einen  Polspitzo  aufgestelltcs, 
verticales  Glasstabcben,  bei  Erregung  des  Magnetes  die  ibjuatoriale  Lago 
anzunebmeu.  Dnrcli  die  Torsion  des  das  Stäbchen  tragenden  Fadens 
wurde  dasselbe  schwach  gegen  das  ülasstäbcben  gedrückt,  wobei  es  einen 
kleinen  Winkel  mit  der  axialen  Linie  machte.  Wurde  nun  der  Elektro- 
magnet in  Thätigkeit  gesetzt,  und  sodann  seine  Polarität  plötzlich  um- 
gekehrt, so  bewegte  sich  das  Stäbchen  erst  gegen  die  axiale  Lage  hin 
und  entfernte  sich  dann  wieder  von  derselben.  Bei  Unterbrechung  des 
Stromes  und  langsamer  Schliessung  in  entgegengesetzter  Richtung 
zeigte  sich  die  Erscheinung  nicht.  Hiernach  sollte  die  Polarität  des  Stüb- 
chens erst  einige  Zeit  nach  der  Umkehrung  des  den  Magnet  erregenden 
Stromes  wechseln.  Es  wäre  indess  sehr  wohl  möglich,  dass  beim  Oeffnen 
dieses  Stromes  im  Wismuthstäbcheu  ein  demselben  gleichgerichteter  lu- 
ductionsstrom  entstände,  ebenso  wie  in  der  Masse  des  Magnets  und  auch 
in  der  den  Magnet  longebenden  Spirale.  Hierdurch  würde  zuerst  eine 
.Vnziehung  des  Stäbchens  gegen  die  Magnetpole  bedingt,  bis  nach  der 
Umkehrung  des  magnetijirenden  Stromes  die  indnetionsströme  allmählich 
verschwänden,  und  die  neue  Polarität  des  Magnets  und  Wismuthstäbchens 
völlig  hervorträte. 

Es  könnte  auch  sein,  dass  das  Wisinuthstäbchen,  welches  gegen  das 
Glasstäbchen  gedrückt  wurde,  bei  der  Erregung  des  Magnetes  sich  in 
Folge  der  Abstossnng,  statt  in  die  Lage  ac  (Fig.  245)  ein  wenig  schräg 
in  die  Lage  ah  stellte.  Beim  Oeffnen  des  den  Magnet  erregenden  Stro- 
j„  mes  kehrt  es  dann  in  seine 

Gleichgewichtslage  ac  vor  der 
Magnetisirung  zurück  und 
schwingt  durch  das  Beharrungs- 
vermögen und  die  Torsion  des 
Fadens  gegen  die  Polo  hin  oder 
auch  über  sie  hinaus.  Da  nun  beim  Umkehren  der  Richtung  des  den 
Magnet  erregenden  Stromes  stets  eine  gewisse  Zeit  bis  zum  völligen  Ein- 
tritt der  neuen  Magnetisirnug  vergeht,  so  könnte  in  dieser  Zeit  wohl  die 
l>eschriebeno  Bewegung  vor  sich  gehen').  Tyudall  und  auch  E.  Bec- 
querel (1.  c.)  ist  der  Nachweis  eines  permanenten  Diamagnetismns  des 
Wisinuths  durchaus  nicht  gelungen. 


Wir  haben  schon  §.  550  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  das  Vor-  o8f> 
halten  von  Eisenstäben  und  schwächer  magnetischen  Körpern,  z.  B.  schwach 
eisenhaltigen  Messingdräthen,  Röhren  voll  Eisenoxyd,  vor  flachen  Magnet- 
polen ein  verschiedenes  ist,  indem  erstere  sich  axial,  letztere  äquatorial 
einstellen  können.  Wir  haben  als  Grund  dafür  angeführt,  dass  die  ein- 
zelnen, durch  den  Magnet  magnetisirten  Moleküle  des  Eisens  gegenseitig 


')  TynUall,  fhil.  Trans.  1855.  p.  37*. 
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(ibl2  Wechselwirkung  der  Moleküle 

richtend  iiuf  einnnder  einwirken,  während  bei  den  anderen  Kör|)ern  der 
in  den  einzelnen  Molekülen  erregte  Magnetismus  so  äasserst 
gering  im  Verhältniss  zu  der  von  aussen  wirkenden  magne- 
tischen Kraft  ist,  dass  die  gegenseitige  Richtkraft  der  Mole- 
küle gänzlich  zu  vernachlässigen  ist. 

Sind  in  diesem  letzteren  Fall  verschiedene  Mengen  des  magnetischen 
Stoffes  in  demselben  Raum  vertheilt,  so  ist  das  in  ihnen  durch  gleiche 
magnetisirende  Kräfte  erzeugte  Moment  ihrer  Masse  proportional, 
wie  dies  schon  Coulomb  bei  fein  in  Wachs  vertheiltem  Eisen  beobachtete 
(§.369).  Auch  Plücker ')  hat  eine  Glaskugel  mit  Schweinefett  gefüllt  und 
sie  an  der  einen  Wagschale  einer  Wage  über  den  einen  Pol  eines  Mag- 
netes oder  zwischen  die  auf  beide  Pole  desselben  gelegten  Halbauker  ge- 
hängt, so  dass  sie  den  Pol  oder  die  Halbauker  gerade  berührte.  Wurde 
der  Magnet  erregt,  so  wurde  die  Kugel  abgestossen  und  man  musste  Ge- 
wichte — g auf  die  ihr  zugewandte  Wagschale  legen,  um  sic  wieder  in 
ihre  frühere  Stellung  zu  bringen.  Wurden  nun  dem  Fett  verschie- 
dene Mengen  feinen  Eisenpnlvers  zngesetzt,  so  wurde  die  Kugel  ange- 
zogen, und  man  musste  die  Gewichte  G auf  die  andere  Wagschale  legen, 
um  sie  von  den  Magnetpolen  abzureissen.  Es  entsprach  der  Werth  G -|-  g, 
d.  i.  die  Anziehung  des  Eisens,  dem  (Jowichte  des  letzteren.  Dasselbe 
Resultat  erhielt  Plücker,  als  er  die  Kugel  mit  Wasser  füllte  und  so<lanii 
diesem  verschiedene  Mengen  Eisenchlorür  zusetzte. 

Würde  bei  tlen  dimagnet  ischen  Substanzen  eine  gegensei- 
tige Einwirkung  ihrer  Theilchen  auf  einander  stattfindcu,  so 
würde  dadurch  das  dianiagnetische  Moment  derselben  verklei- 
nert werden,  indem  jedes  durch  die  äussere  Kraft  polarisirte  Molekül 
im  folgenden  Molekül  eine  ihm  entgegengesetzt  gerichtete  Polarität 
erzeugte'^).  — Indess  lässt  sich  auch  hier  bei  der  Schwäche  der  diaiuagne- 
tischen  Polarität  eine  solche  Wechselwirkung  der  Theilchen  nicht  mit 
Sicherheit  nachweisen.  So  fand  Mattcucci“),  dass  gleich  lange,  aber 

')  I’lückcr,  Ann.  Itil.  LXXIV,  S.  321.  1848*.  — *)  Wäre  i.  B.  "* 

(Kig.  24ti)  ilie  ICielitung  <lcr  duri  h die  Magiiet|«de  S und  N in  ileii  Tlicilrn  de»  W i»- 

mutlist.ibes  A H erieucten  l*«r- 
Fig.  •21(i.  laritUI  , »u  würden  in  folg»  der 

Wechselwirkung  der  Theilchen 
die  diainagnelisehen  Aren  lei 
Moleküle  sich  ein  wenig  netgen 
in  die  Lagen  n,  Sj.  Ihirrh  itt 
Magnetpole  wünle  sich  dsnn  der 
Stall  in  die  Axiale  Lage,  panlled 
den"  Magnetkrafllinien , einJel- 
len.  — W.  Thomson,  ITuI. 
Mag.  [4]  Vol.  IX,  p.2WM8:.J’ 
llieseihe  Ansicht  hat  W.  We- 
ber, Phil.  Mag.  [4]  Yol.  X, 
p.  4t)7.  Tyndall  hält  sie  nicht  liir  bewiesen,  ibid.  p.  422,  und  Thomson  rertheid-'gt 
sie,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XI,  p.  66“.  — Mattcucci,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phi». 
T.  I.Vl,  p.  193.  1839*. 
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der  magnetischen  und  diamagiietischen  Körper. 

verschieden  weite  Piipierrühren,  mit  verschieden  grob  oder  fein  gepulver- 
tem und  verschieden  stark  gepresstem  Wismutlipulver  gefüllt,  zwischen 
(len  Polen  eines  Elektroniagnetes  gleiche  Schwingungsdauer  zeigten.  Füllte 
er  eine  an  dem  Ende  des  Hebelarmes  einer  Drehwage  befestigte  (llas- 
kugel  mit  verschiedenen  Mengen  (1  bis  6,5*'’™)  von  NVisiuuthpulver,  wel- 
ches gröber  oder  feiner  gepulvert  war,  so  wurde  dieselbe  von  dem  Pol 
eines  Magnetes  mit  Kräften  zurückgestossen , die  dem  Gewicht  des  Pul- 
vers direct  entsprachen.  Dasselbe  Verhalten  ergab  sich  beim  Schwefel, 

Harz  und  bei  der  Stearinsäure. 

Hieraus  folgt,  dass  ein  Wismuthstab,  der  sich  in  der  Mitte  einer  lan- 
gen Spirale  befindet  und  an  allen  Stellen  gleichen  magnetisirenden  Kräf- 
ten ansgosetzt  ist,  auch  in  allen  Molekülen  gleiche  diamagnetische  Mo- 
mente erhält.  Man  kann  daher  auf  seiner  ganzen  Länge  keinen  freien 
•Magnetismus  wahrnehmeu;  derselbe  ist  nur  au  seinen  Enden  angehäuft. 

.\ls  daher  Christie  (1.  c.)  Wismuthstäbe  im  Diaraagnetometer  dem  asta- 
tischen System  in  verschiedenen  Lagen  gegcnübcrstellte,  fand  er  fast 
gleiche  Ablenkungen  desselben , so  lange  sich  die  mittleren  Theile  der 
.Stäbe  in  der  Ebene  des  Systems  befanden.  Nur  an  den  änssersten  En- 
den und  ein  wenig  über  diese  hinaus  zeigte  sich  eine  Zunahme  der  Ab- 
lenkung, wie  sich  leicht  aus  der  Berechnung  der  Wirkung  der  beiden 
]Njlareu  Enden  der  Stäbe  auf  das  System  ergiebt. 

Bei  Pulvern  von  Gold,  Silber  und  Kupfer  hat  indess  Matteucci')  588 
beobachtet,  dass,  je  feiner  dieselben  vertheilt  werden.  Je  schlechter  ihre 
elektrische  Leitungsfähigkeit  also  wird,  desto  mehr  ihr  Diainagnetismns  zu- 
uimint.  So  fand  er  die  diamagnetische  Abstossung  A gleicher  Massen; 

Gewicht  gleicher  Volumina  A 
Gold  . . 11,.S55  bis  1 bis  1,7.3 

Silber  . . 4,77  bis  LIG**™  1 bis  1,55 

Dieses  Verhalten  wäre  um  so  merkwürdiger,  als  die  erwähnten  Me- 
hHc  äusserst  schwach  diamagnetisch  sind.  Es  könnte  vielleicht  auf  einer 
tiirkeren  Condensation  von  Feuchtigkeit  und  von  Gasen  auf  den  feineren 
’ulvern  beruhen.  Eine  genauere  Untersuchung  desselben  wäre  wobl  sehr 
vünschenswerth. 

Ebensowenig  lässt  sich  ,bis  jetzt  eine  deutliche  Wechselwirkung 
wischen  zweien  diamagnetisch  erregten  Körpern  nachwei.scn.  Als  z.  B. 
Isstteucci  an  dom  .\rm  einer  Drehwage  einen  Wi.smutbwürfel  vor  dem 
iiicnPol  eines  Elektroniagnetes  aufhängte  und  zwischen  den  Würfel  und 
<■11  Pol  einen  zweiten  Wismnthwüi-fel  cinschob,  änderte  sich  die  Stellung 
es  ersten  nicht.  — War  an  dem  .\riu  der  Drehwage  ein  Wismuthcylin- 
er  horizontal  befestigt,  welcher  in  der  -\xe  einer  grossen,  horizontal  ge- 
•|gten  Spirale  .schwebte,  so  ging  derselbe,  als  in  die  Spirale  ein  zweiter 

*)  Matteucci  I.  c.  p.  212*. 
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Quantitative  Bestimm ungen 

Wisniutlicylinilcr  eiiigeführt  wurde,  noch  einigen  Oscillationen  wieder  voll- 
stilndig  in  seine  frühere  Lage  zurück.  — Ebensowenig  wirken  Tropfen 
von  dianiagnetischcn  Flüssigkeiten  auf  einander,  welche  in  einer  Eiiec- 
lösung  zwischen  den  Magnetpolen  schweben '). 


III.  Quant;itative  Bestimmungen  des  Magnetismus  und 
Diamagnetismus  verschiedener  Kürj)er. 

i>S9  Bio  (jnantitativen  Verhältnisse  der  magnetischen  und  diamagnetisefer: 

Momente,  welche  verachiodene  Körper  unter  Einfluss  dersellren  niagnetiB- 
renden  Kraft  erhalten , sind  namentlich  bei  den  schwächer  magnetische 
und  diainagnetischen  Stoffen  sehr  schwer  mit  Genauigkeit  zu  bestim»«'.. 
da  diese  Momente  sehr  klein  sind  und  eine  sehr  geringe  BeimeogUBJ 
von  Eisen  sie  wesentlich  verändern  kann.  Werden  die  diamagnetiseix: 
Stoffe  nur  in  eiserne  Formen  gegossen  oder  mit  einem  eisernen  Instru- 
ment bearbeitet,  so  zeigen  sie  schon  einen  schwächeren  Diamagnetiin-C.- 
als  vorher,  oder  gar  im  Gegentheil  eine  magnetische  .\nziehnng,  — A«» 
diesem  Grunde  weichen  die  quantitativen  Bestimmungen  sehr  stark  v<k 
einander  ab. 

Zucr.st  hat  Plücker*)  eine  grosse  Reihe  von  Substanzen  uiitersacä'. 
indem  er  sie  in  einem  mit  einer  Glasplatte  bedeckten  L'hrglase  oder  s. 
einer  Glaskugel  von  dem  einen  Pol  oder  den  beiden  Ilalbankeni  ei*-? 
grossen  Elektromagnetes  abriss.  Die  festen  Substanzen  waren  dabei  irrt 
Schweinefett  verrieben.  Man  kann  dann  durcli  Division  der  beobachteus 
Anziehung  oder  Abstossung  mit  dem  Gewicht  der  Substanz  das  Momrci 
der  Gewichtseinheit  bestimmen.  Der  Magnetismus  des  Magnetes  wurdf 
<lnrch  Abreisseu  eines  Eisenstäbchens  von  seinen  Polen  gemessen. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  so  gefundenen  Resultate  für  ibe 
magnetischen  und  diamagnetischen  Substanzen. 

Die  Rubrik  A/„  enthält  die  Werthe  des  Magnetismus  gleicher  Gt- 
wichte  der  Substanzen,  der  des  Eisens  gleich  lÜOüOO  gesetzt,  oder,  wt 
Plücker  sie  nennt,  die  Werthe  des  specifischen  Magnetismus  der 
■Stoffe.  Da.s  diamagnetische  Verhalten  ist  durch  das  — Zeichen  «xge 
geben. 

Die  Rubrik  üf„  enthält  die  Werthe  des  Magnetismus  gleicher  Ge- 
wichte der  trockenen  Salze  in  ihren  Hydraten  und  Lö.sungeii; 


')  M.ilteu<ri,  I.  c.  p.  lU.'f;  (’ours  il’iiiilaction,  l'jiriü  1854.  p.  202".  — 
l’eCR.  Ann.  IW.  LXXIV,  S.  .'121.  1848*. 
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die  Rubrik  die  Wertlie  dca  Maguetisinua  gleicher  Gewichte  des 
Itxydes  oder  Oxyduls  in  ihren  Hydraten  oder  Salzen; 

die  Rubrik  M,„  die  Magnetisiuen  gleicher  Gewichte  der  Metalle 
Risen,  Nickel,  Maugan  in  ihren  Verbindungen; 

die  Rubrik  .1/,,  endlich  den  Magnetismus  eines  Moleküls  der  verschie- 
denen Verbindungen,  wenn  der  eines  Atoms  Eisen  gleich  100000  gesetzt 
wird. 


M,  Af,„  M„ 

Lisen 100000  100000  100000  100000  100000 

•Magneteisenstein 40227  — — 555521 66  C56 


Eisenoxyd 

Rotheisenstein 

Eisenglanz 

Eisenoxdhydrat 

Scbwefclsanres  Eisenoxyd . . . . 

Eisenvitriol 

Concentr.  Lösung  v.  salpetersanrem 
Eisenoxyd.  . . 
„ „ „ Eisenchlorid.  . 

„ n n schwefelsaurem 

Eisenoxyd . . . 
„ „ „ Eisonchlorür.  . 

„ „ n schwefelsaurem 

Eisenoxydul  . . 

Xickeloxydul 

Sickeioxydulhydrat 

I.ö8nng  von  salpetersanrem  . . . 

Nickeloxydul  . . . 

„ „ Nickelchlorür  . . . 

Manganoxydhydrat  

Manganoxydoxydul 


286 

— 

206 

409 

818 

134 

— 

— 

191 

392 

533 

— 

— 

761 

1522 

156 

— 

— 

296 

592 

111 

— 

— 

349 

698 

78 

142 

— 

.385 

385 

34 

95 

287 

410 

820 

98 

224 

516 

737 

1474 

58 

133 

332 

474 

938 

84 

190 

381 

490 

490 

126 

219 

462 

594 

594 

35 

— 

— 

45 

47 

106 

— 

142 

180 

190 



65 

164 

208 

219 

— 

111 

171 

217 

229 

70 

— 

78 

112 

224 

167 

— 

— 

232 

696 

Ilemerkenswerth  ist  in  dieser  Tabelle:  der  starke  Magnetismus  des 
Magneteisensteins;  der  verschieden  starke  Magnetismus  des  Eisenoxydes 
in  verschiedenen  Zustiinden ; das  Ueberwiegen  des  Magnetismus,  den  z.  II. 
Xickcloxydul  in  seiner  Verbindung  mit  Wasser  im  Hydrat  besitzt,  über  den 
Magnetismus  des  Oxyduls  für  sich;  ferner,  dass  in  den  Salzlösungen  durch 
Hiuzutreten  der  Säuren  zum  Oxyde  der  Magnetismus  des  letzteren  nicht 
geschwächt  wird. 

Bei  diamagnetischen  Substanzen  wurde  in  gleicher  Weise  gefunden, 
Wenn  der  Diamagnetismus  dos  Wassers  gleich  100  gesetzt  wird: 
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(Quantitative  Bcstimniungcn  des 


I) 

er  Dia  mag 

netisniui 

gleicher 

gleicher 

Volumina 

Gewichte 

Wasser 

— 100 

— 100 

Alkohol  (specif.  Gewicht  0,813)  . 

— 93 

— 114 

s ( n s 0,851)  . 

— 122,5 

— 143 

Aether 

— 93 

— 127 

Schwefelkohlenstoff 

— 129 

— 102 

Schwefelsäure  (specif.  Gew.  1,839) 

— 64 

— 34 

Salpetersäure  (specif.  Gew.  1,502) 

— 71 

— 48 

Chlorwasserstoffsäurc  (specif.  Ge- 

wicht  1,123) 

— 114 

— 102 

Concentrirte  Lösung  von  Kalium- 

eisencyanür 

— 86 

— 70 

Gepulvertes  Kochsalz 

— 

— 79 

„ Wismuthoxyd  . . . 

— 

— 35 

Sehwefclblumcn 

— 

— 71 

Terpentinöl 

— 107 

— 123 

Quecksilber 

— 314 

— 23 

Phosphor 

— 1,72 

— 100 

Die  diamngnetischc  Abstossung  des  Wassers  steht  zn  der  magneti- 
schen Aiiziehnng  des  hiisens  bei  gleichen  Gewichten  ira  Verhältiiiss  voc 
etwa  2,5  zu  100000. 

Bemerkenswerth  ist,  dass  das  gelbe  Blutlangensalz  entschied«, 
diamagnetisch  ist,  während  das  rothe  Blutlangensalz  magnetisch  siet 
verhält  (vgl.  §.  553).  Gepulvertes  rothes  Blutlaugensalz  wurde  bei  glei- 
chem Gewicht  7,4mal  stärker  vom  Magnetpol  angezogen , als  Wasser  »h- 
gestossen;  die  magnetische  Anziehung  einer  concentrirten  Lösnng  jeu« 
Salzes  verhält  sich  zu  der  diamagnetischen  Abstossung  des  Wassers  wie 
164  : 100. 

Einige  andere  Bestimmungen  vonPlücker,  welche  nicht  ülierall  mit 
den  hier  angeführten  übereinstimmen,  haben  wir  schon  §.  581  erwähnt 
Bei  obigen  Bestimmungen  dürfte  indess  der  Magnetismus  des  Eisena  zb 
hoch  genommen  sein , da  es  nicht  im  Zustande  der  grössten  VertheilziBv 
war.  Bei  späteren  Versuchen  mit  ganz  fein  vertheiltem  Eisen  crliielt 
PI  Ücker  das  Verhältiiiss  des  Magnetismus  des  Eisens  zu  dem  des  Eisen- 
oxyds wie  1000000  zu  891*).  — Die  nicht  weit  hiervon  abweicbentie 
Zahl  759  liefert  die  Tabelle  §.  581. 


')  l’l  Ücker,  Pogg.  Ann.  IJd.  L.\.\X11J,  S.  113.  18.M*. 
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Durch  ganz  ähnliche  Versuche  hat  E.  Hecquerel*)  folgende  Zahlen 
für  den  Diamagnetisinus  gleicher  Volumina  gefunden; 

Wasser — 10  Reines  Silber  ...  — 23,2 

Reines  Kupfer — 10,8  „ Gold.  ...  — 34,7 

(ialvanoplastisches  Kupfer  — 14,1  Wismuth — 226,7 

Vermittelst  der  Drehwage  hat  ferner  E.  Decquerel“)  mit  Hülfe  der 
§.  557  beschriebenen  Methode  den  Magnetismus  und  Diamagnetismus 
gleicher  Volumina  verschiedener  Substanzen  bestimmt , indem  er  stets 
die  diamagnetische  Abstossung  verschiedener  fester  Körper  in  Luft  oder 
verschiedenen  Flüssigkeiten  maass.  Die  Differenz  der  erhaltenen  Werfhe 
entspricht  dem  Diamagnetismus  der  Flüssigkeiten,  wenn  man  den  der 
Luft  vernachlässigt-  So  ergab  sich  u.  A. : 


Wasser — 10 

Zink,  käufliches  ....  — 2,5 

Wachs,  weisses  ....  — 5,68 

Schwefel — 11,37 

Hlei,  käufliches  ....  — 15,28 

Phosphor — 10,39 

Selen — 10,52 

Wismuth — 217,0 

.\bsoluter  Alkohol  ...  — 7,89 

Schwefelkohlenstoff  . . — 13,30 


Concentrirte  Lösung  von 

Eisenchlorür  ....  + 058,13 

Ist  der  Magnetismus  von  fein  in  W achs  vertheiltem  Eisen  gleich  1 000  000, 
so  ist  der  eines  gleichen  Volumens  der  zuletzt  genannten  Lösung  -|-  25,7, 
der  des  Wassers  — 0,4.  Bei  gleichem  Gewicht  ist  dagegen  der  Magne- 
tismus der  Lösung  gleich  140,  der  des  Wassers  — 3. 

Vergleicht  man  die  vou  Plücker  und  E.  Becquerel  gefundenen 
Verhältnisse  des  Magfnetismus  von  feinvertheiltera  Eisen , Wismuth  und 
Wasser  bei  gleichen  Gewichten,  so  erhält  man  dasselbe 

Eisen  Wismuth  Wasser 

nach  Plücker  1000000  — 23,6  7,8 

„ E.  Becquerel  1000000  — 10,7  3,1 

Diese  Abweichungen  erklären  sich  gewiss  ans  der  ungleichen  Ver- 
tbeilung  dos  Eisens,  dessen  specifischer  Magnetismus  wegen  dieses  Ein- 

*)  E.  nec(]uorel,  Ann.  de  Cliim.  et  de  Pliys.  [.d]  T.  XI.IV,  |>.  223.  18.S5*.  — 
D E.  Rerquerci,  Ann.  de  Chim.  et  de  [.3]  T.  XXVIII,  p.  3i;t.  1850*. 
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flusses  jedenfalls  nicht  geeignet  ist,  um  als  Einheit  für  die  specifischen 
Magnetismen  anderer  Stoffe  zu  dienen. 

W.  Weher')  hat  den  Diamagnctismus  des  Wisnmths  mit  dem  Magne- 
tismus des  Eisens  durch  das  Diainagnetometer  nach  der  §.  501  beschrie- 
heiien  Einrichtung  verglichen , indem  er  zwei  Wismuthstäbchen  von  zu- 
sammen 343,5'"™  Gewicht  in  den  Spiralen  iles  Diamagnetometers  abwech- 
selnd hob  und  senkte  und,  entsprechend  den  für  die  Multiplicationsme- 
thode  geltenden  Formeln,  die  dem  Magnet  crtheilte  permanente  Ableu- 
knng  durch  dieselben  bestimmte;  die.selbe  betrug  — 5,93  Theilstrichc. 
Wurde  nun  an  Stelle  der  beiden  Wismuthstabe  nur  ein  Eisenstübchen  von 
5,8n‘*™  Gewicht  in  die  eine  Spirale  eiugeführt  , so  ergab  sich  die  perma- 
nente Ablenkung  des  Magnetes  -j"  128,4.  Hiernach  stehen  die  in  gleichen 
Massen  Eisen  und  Wismulh  erzeugten  magnetischen  und  diamagnetiscben 
Momente  im  Verhiiltniss  von  1 ; 1 470000.  Reducirt  man  diese  Monienfc 
auf  die  Einheit  der  magnetischen  Masse,  indem  man  an  Stelle  des  ver- 
wendeten Eisenstübchens  ein  Ellipsoid  von  Eisen  von  gleicher  Masse  unf 
gleicher  Länge  setzt,  so  findet  man  mit  Rücksicht  auf  die  Versuche  d« 
§.  354 , welche  die  Gesetzmässigkeit  der  Annäherung  des  Moment.es  de? 
Eisens  an  ein  Maximum  darthun,  das  magnetische  Moment  der  durch  die 
Einheit  der  magnetisirenden  Kraft  indneirten  Masseneinheit  beim  Eisen 
5,C074,  dasselbe  diamagnctische  Moment  beimWismuth:  '/rs^ioo-  Aus  der 
IJerechnung  der  Induetionsversuche  des  §.  5157  würde  sich  letztere  Zahl 
^471300  ergeben,  so  dass  im  Mittel  das  durch  die  magiietisirende  Kraft 
Eins  erzeugte  diamagnetische  Moment  des  Wismuths  2 540000mal  kleiner 
ist,  als  das  magnetische  Moment  des  Eisens. 

. Genauere  Bestimmungen,  die  namentlich  auch  die  Beziehungen  des 
magnetischen  Moments  der  Körper  zu  ihrer  chemischen  Zusammensetzung 
feststellen  sollten,  hat  der  Verfasser  unternommen  ®). 

Die  Messungen  dieses  Momentes  geschahen  mit  Hülfe  eines  beson- 
deren Torsionsapparates.  An  einem,  in  einer  Hülse  drehbaren,  verticalcu 
Zapfen  von  Messing  hing  ein  Neusilberdrath  von  640“™  Länge  und  0,2 
bis  0,3"'™  Dicke,  an  welchem  unterhalb  ein  verticaler,  550“"'  lan- 
ger, 5,5"'™  dicker  Messingstab  h befestigt  war,  dessen  unteres  Ende  mit 
Gewichten  belastet  wurde  und  mit  Flügeln  von  Messing  versehen  war. 
welche  in  ein  Glas  n voll  Oel  tauchten.  An  dem  oberen  Ende  des  Mes- 
singstabes war  ein  Sjnegel  f befestigt,  vermittelst  dessen  durch  Scala  und 
Fernrolir  uach  der  bekannten  Methode  der  Spiegelablesung  die  Drehun- 
gen des  Stabes  um  seine  verticale  Axe  an  einer  2,8  bis  3“'"  entfeniten 
Scala  bestimmt  werden  konnten.  Unter  dem  Spiegel  trug  der  Stab  einen 


')  W . Woher,  Klektnslyn.  Man.ssl>c.‘.t.  Th.  111. ♦ — 0.  Wicileinacn,  .Mod»u- 

her.  ■li'r  llcri.  Akiul.  15.  .luni  1865.  2.  .hili  18fi8*.  IVec.  Ann.  P-i.  CXXVl.  8 I.  1.««.'* 
fX.WV,  S 177.  1868*. 
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horizontalen,  von  Nord  nach  Süd  gerichteten,  etwa  20"""  langen  Arm  von 
Messing,  an  welchem  ein  kleines  Ginskölbchen  k befestigt  war,  das  mit 
den  zu  untersuchenden  Substanzen  gefüllt  wurde.  Vor  diesem  Kölbchen 

lag  in  ostwestlieher  Richtung  ein 
horizontaler,  gerader,  vorn  ab- 
gerundeter und  mit  einer  Mng- 
netisirnngsspirale  von  etwa  1 100 
Windungen  von  2"”"  dickem 
Kupferdrath  umgebener,  370""" 
langer  und  41,5"""  dicker,  wei- 
cher Kisenstnb  /,  dessen  mng- 
uetisebes  Moment  an  einem , in 
der  Richtung  seiner  Axe  aufge- 
stellten Spiegelmagnetometer  ab- 
geleseu  werden  konnte.  Nach- 
dem der  maguetisirende  Strom 
geschlossen  war,  wurde  durch 
Drehung  des  den  Neusilberdrath 
tragenden  Zapfens  dem  Glasge- 
fiiss  eine  bestimmte  Stellung  ge- 
geben, welche  vermittelst  des 
an  dem  Messingstab  befestigten 
Spiegels  abgelesen  wurde.  Sodann  wurde  der  Strom  geöffnet,  und  wie- 
derum die  Einstellung  des  Spiegels  beobachtet.  Die  Drehung  des  Spiegels 
misst  die  Grösse  der  Torsion  des  den  Apparat  tragenden  Neusilberdrat  lies, 
mithin  auch  die  Kraft  der  magnetischen  Anziehung. 

Durch  mehrfache  vorläufige  Versuche  wurde  erwiesen,  dass  innerhalb 
der  Grenzen  der  Beobachtungen  diese  Anziehung  dem  Quadrat  des  mag- 
netischen Momentes  des  anziehenden  Elektromagnetes  proportional  ist, 
dass  also 

1)  das  temporäre  magnetische  Moment  des  mit  verschie- 
denen Salzlösungen  gefüllten  Glasgefässes  der  magnetisiren- 
den  Kraft  direct  proportional  ist. 

Eine  Annäherung  an  das  Maximum  der  Magnetisirnng  konnte  bei 
den  angewandten  magnetisirenden  Kräften  nicht  nachgewiesen  werden. 

Wurde  das  Glasgefass  mit  verschieden  concentrirten  Lösungen  des-  591 
selben  Salzes  und  mit  Auflösungen  desselben  in  verschiedenen  Lösungs- 
mitteln (Manganchlorür,  Eisenchlorid  in  Alkohol,  Aether,  Wasser)  gefüllt, 
und  von  dem  durch  die  maguetisirende  Kraft  Eins  demselben  ertheilteii 
temporären  Moment  das  Moment  subtrahirt,  welches  durch  die  gleiche 
Kraft  in  dem  mit  dom  Lösungsmittel  allein  gefüllten  Glasgefas.se  erregt 
wird,  so  erhielt  man  Werthe,  welche  dem  (»ewichte  des  in  der  V^iliimeu- 
einheit  der  Lösung  enthaltenen  Salzes  proportional  sind. 

2)  Das  magnetische  Moment  der  in  verschiedenen  Lö- 

Wietlemann,  (lalviuiiitmui.  il.  44 


Fig.  247. 
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sn n gstn it te  1 n gelösten  Salze  für  sich  ist  also  der  in  der  Vo- 
Inmeneinheit  enthaltenen  Gewichtsmenge  derselben  direct  pro- 
portional und  von  dem  Lösungsmittel  unabhängig.  Nur  wenn 
durch  die  Verdünnung  der  Lösungen  eine  Dissociation  des  gelösten  Sal- 
zes eintritt,  wie  z.  B.  bei  einzelnen  Eisenoxydsalzen,  ändert  sich  dieses 
V'orhältniss. 

!»fhi  Wurde  auf  gleiche  Weise  das  temporäre  Moment  des  Glasgeßsses 
bei  seiner  Füllung  mit  verschiedenen  wässerigen  Salzlö.sungen  (schwefel- 
saurem  Eiseuoxydiil , Eisenchlorür,  Eisenchlorid,  schwefelsaurem  Nickcl- 
oxydul,  salpetersnurem  Kobaltoxydul,  Ferridcyankalium)  bei  verschiedenen 
Temperaturen  untersucht,  und  stets  der  Magnetismus  des  mit  Wa.sser  ge- 
füllten Glasgefässcs  für  die  gleiche  magnetisirende  Kruft  und  gleiche 
Temperatur  abgezogen,  so  ergab  sich,  dass 

3)  ilas  temporäre  magnetische  Moment  der  Salze  mit  stei- 
gender Temperatur  abnimmt,  und  zwar  bei  allen  untersuchten 
Salzen  in  gleichem  Verhältuiss.  Bezeichnet  t die  Temperatur 
in  Centemisalgraden,  »Mo  das  temporäre  Moment  bei  0",  i«,  das- 
selbe bei  t",  so  ist  sehr  annähernd: 

»)'  = »Io  (1  — 0,00325  f). 

Für  die  Theorie  des  Magnetismus  dürfte  es  von  Interesse  sein,  dass 
diese  Abnahme  des  magnetischen  Momentes,  dessen  Grösse  der  Intensität 
der  die  magnetischen  Moleküle  umfliesseuden  Ampere’schen  Molekular- 
ströme entspricht,  nicht  sehr  verschieden  ist  von  der  Abnahme  der  Lei- 
tungsfähigkeit der  Metalle  für  den  galvanischen  Strom  bei  den  gleichen 
Temperaturänderungen.  — 

Ü93  Wurde  das  Glasgefiiss  mit  Lösungen  verschiedener  Salze  gefüllt, 
und,  wie  oben,  das  durch  die  magnetisirende  Kraft  Eins  in  den  Salzen  für 
sich  erregte  magnetische  Moment  bestimmt,  sodann  der  erhaltene  Werth 
durch  das  Gewicht  des  in  der  Volumeneinheit  der  Lösung  enthaltenen  Sal- 
zes dividirt,  so  erhielt  man  die  in  der  folgenden  Tabelle  unter  tH  ver- 
zeichneten  Werthe: 
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Sehwefelsaures  Nickeloxydul 
SalpetersaureB  Nickeloxydul 
N’ickelchlorür 


ichwefelpaiires  Kolialtoxydul  .... 

5alpefcr?aures  Kobaltoxydul 

iobaltchlorür . 

icfawcfelsaures  Eisonoxydul  I.  ... 
ichwefclsHures  Eisenoxydul  II.  ... 
ichwcfels.'iurcs  Eisenoxydul  III.  . . . 

alpetersaures  Eisenoxydul  1 

alpetersaures  Eisenoxydul  II.  ... 

iisenchlorür 

t-lnvefelsaures  Eisenoxydul-Ammouiak 

chwefidaaures  Manganoxydnl  .... 
ilpetersaures  Manganoxydul  .... 

risipsaures  Manganoxydiil 

langnnchlorür  1 

axiganuhlorür  11 , 

rhwelelsanres  t'hronioxyd  I 

ihwefolsaures  Chromoxyd  11 

ilpetersaures  Chromoxyd  I 

,Ij)etergaures  Chromoxyd  II 

Ijietersaures  Chromoxyd  111.  . . . 

iromchlorid  I 

iromchlorid  II 

hwefelsaurea  Eisenoxyd  I 

hwefelsaures  Eisenoxyd  II 

[{(Ctersiiures  Eisenoxyd 

»enchlorid  I 

«cnchloriil  II 

•eiichlorid  111 

iwefelsaures  Didymoxyd 

peterKHures  Didymoxyd 

Ivmchlorid 

ligsaures  Didymoxyd 


pet«r»nnres  Ccroxydul  . 
chlortir 

wefelsnures  Kupferoxyd 
K-tersaurcs  Kupferoxyd 

>forchlorid • 

(forbromid 

.^Raores  Kupferoxyd  . • 


m 

18,40 

1426 

15,67 

1433 

21,54 

1100 

41,52 

3218 

.33,9« 

3109 

47,08 

3058 

52,05 

39.56 

51,07 

3882 

50,95 

3873 

43,28 

3895 

42,54 

382« 

60,78 

.3858 

19,35 

3795 

62,18 

4095 

52,46 

4693 

53,03 

4586 

75,34 

4742 

74,15 

4669 

19,65 

3863 

19,15 

3761 

15,31 

3659 

15,38 

3716 

15,68 

3739 

25,27 

1017 

25,04 

3959 

46,63 

9326 

46,34 

9267 

38,89 

9410 

.59,57 

9661 

58,95 

9572 

59,51 

9665 

_ 

1014 

— 

1042 



1052 

— 

1057 

487 

— 

476 

_ 

495 

— 

507 



489 

— 

477 

— 

480 

41* 
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Die  Werthe  m,  die  durch  die  magnetisirende  Kraft  Eins  in  der  Gf- 
wichtseinheit  der  Salze  erregten  temporären  magnetischen  Moment«,  wol- 
len wir  mit  dem  Namen  der  specifiachen  Magnetismen  derSalw 
bezeichnen. 

594  Die  Werthe  (Jt  der  vorstehenden  Tabelle  sind  durch  Mnltiplicatios 
der  Werthe-»»  mit  dem  Moleknlargewicht  des  betreffenden  Salzes  erhalt« 

4)  Es  ist  also  bei  den  analog  zuaammeugetzten  Saljen 
desselben  Metalles  das  Product  des  specifischen  Magnetiamm 
derselben  mit  ihrem  Molekulargewicht  constant,  oder  es  id 
der  Magnetismus  je  eines  Moleküls  dieser  Verbindungen  de» 
gleiche.  Dabei  zeigen  die  einander  entsprechenden  Sanerstoffsalze  und 
Haloidsalze  das  gleiche  Verhalten. 

Die  mittleren  magnetischen  Momente  je  eines  Moleküls,  die  „Mn!?- 
kulurmagnetismen“  der  Nickel-,  Kobalt-,  Eisen-  und  Manganoiydnljaltt 
verhalten  sich  wie  142  : 313  : 387  : 468. 

.5)  Es  steht  also  der  Magnetismus  eines  Moleküls  der  Ko- 
baltsalze sehr  nahe  in  der  Mitte  zwischen  den  Magnetisnei 
der  Moleküle  der  Nickel-  und  Manganoxydulsalze.  '/] 
468)=  305.  Ebenso  steht  der  Magnetismus  des  Mol» 
küls  der  Eisenozydulsalze  in  derMitte  zwischen  denMai 
netismen  der  Moleküle  der  Kobalt-  und  Manganoxydal 
salze.  Va-(313  -f  468)  = 390,5. 

Die  Moleküle  der  Salze  der  verschiedenen  Oxydationsstofen  dessedet 
Metalls  besitzen  dagegen  einen  sehr  verschiedenen  Magnetismns,  so  z.  B 
die  Moleküle  der  Eisenoxydul-  und  Eisenoxydsalze,  deren  Magnetismen 
gleichem  Eisengehalt  sich  wie  1 : 1,24  verhalten.  Einen  sehr  viel  g» 
ringeren  Magnetismus  besitzt  das  durch  Dialyse  in  löslicher  Form 
wonnene  Eisenoxyd , so  wie  die  basischen  Verbindungen  des  Eisenoiy 
mit  Säuren,  in  welchen  ein  Theil  desselben  in  dem  gleichen  Zustande  si» 
befindet,  wie  jenes  lösliche  Eisenoxyd  (s.  w.  u.). 

595  wurde  endlich  eine  Anzahl  von  Salzen  in  fester  Form  nntri 
sucht.  Die  Molekularmagnetismen  derselben  ergaben  sich,  wie  folgt 
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Schwefelsaures  Eisenoxydul  (kryst)  .... 

Eisenchlorür  (wasserfrei) 

Svbwefelsaur.  Eisenoxydul-Ammoiiiak  (kryst.) 
Schwefelsaures  Manganoxydul  (kryst.)  . . . 
Schwefelsaures  Kobaltoxydul  (kryst.)  .... 
Schwefelsaures  Kobaltoxydul  I.  (wasserfrei).  , 
Schwefelsaures  Kobaltoxydul  II.  wasserfrei) 

Eisenchlorid  (wasserfrei) 

Krystallisirtes  schwefelsaures  Didymoxyd.  . . 
Krjstallisirtes  schwefelsaures  Kupferoxyd  . . 


3663 

3660 

4078 

4600 

2950 

2964 

3038 

9000 

1072 

496 


6)  Es  ist  also  meist  der  Magnetismus  der  trocknen 
Salze  nahezu  derselbe,  wie  der  Magnetismus  derselben 
Salze  im  gelösten  Zustande;  namentlich  wenn  sie  noch  mit 
Krystallwasser  verbunden  sind. 

7)  Das  gleiche  Verhalten  zeigen  nach  einigen  fernerenVer- 
suchen  oft  auch  die  frisch  ans  ihren  Lösungen  gefällten  un- 
löslichen Salze  (phosphorsaures  und  kohlensaures  Kobaltoxydul,  phos- 
phorsaures Manganoxydul),  so  dass  also  auch  hei  diesen  Salzen 
das  Product  aus  ihrem  specifischen  Magnetismus  mit 
ihrem  Molekulargewicht  denselben  Werth  behält,  wie  bei 
den  löslichen  Salzen. 

Nur  wenn  die  unlöslichen  Salze,  wie  z.  B.  das  kohlensaure  Mangan- 
oxydul, durch  Auswaschen  mit  heissem  Wasser  ihre  Zusammensetzung 
äudern  und  basisch  werden,  wird,  analog  wie  bei  den  gelösten  basischen 
Eisenoxydsalzen,  der  Magnetismus  ihres  Moleküls  kleiner.  — 

Sind  die  festen  Salze  wasserfrei  dargestellt,  so  ist  oft  ihr  Molekularmag- 
netismus  etwas  kleiner,  wie  sich  auch  oben  beim  schwefelsauren  Kobalt- 
oxydul  und  Eisenoxydul  und  beim  Eisenchlorür  ergab. 

So  ist  der  Molekularmagnetismns  von 

wasserfreiem  schwefelsaurem  Ceroxydul  . 44,9 

Bedeutend  werden  diese  V erringerungen  desMolekularmag*  596 
netismus  bei  den  wasserfreien  Kupfersalzen,  auch  wenn  sie 
noch  mit  Ammoniak  verbunden  sind.  So  ist  derselbe  für 


Digilized  by  Google 


604  Magiiotisches  Verhalton  chemischer  Verbindungen. 


Wasserfreies  schwefelsaures  Kupferoxyd  . 42,2 

2CuS04  + 5NH;, 43,5 

2CuS04-|-  NTI., 45,1 

2Cu  SO4  + 2NII.  -f  aq 42,1 

2CUSO4+  NH;, 44,6 

Kujiferchlorid  (wasserfrei) 40,0 

Kupferchlorid,  mit  Ammoniak  gesiittipf  . 37,1 

Kupfcrchlorid,  in  Wasser  gelöst  ....  47,2 

Knpferhromid  (wasserfrei)  ......  24,0 

Kupferbromid,  mit  Ammoniak  gesiittigt  . 41,1 

Knpferhromid,  in  Wasser  gelöst  ....  48,0 


Ein  ähnliches  Verhiiltni.ss  zeigen  die  festen  Nickelsalze.  Während  der 
Molekularmagnetismus  der  gelösten  Salze  im  Mittel  142  ist,  ist  er  für 


Krystallisirtes  schwefelsaurcs  Nickeloxydul  . 139,2 

Wasserfreies  schwefelsaurcs  Nickeloxydul  . . 131,0 

Schwofelsanres  Nickehimmon 135,6 


Dagegen  zeigen  die  festen  was.serfreien  Chloride  des  Nickels  und  Kolislt- 
eineu  zu  hohen  Molekularmagnetismus  (rcsp.  156  und  378  bis  395). 

Diese  Unterschiede  sind  Jedenfalls  durch  die  verschiedenen  Dichtic- 
keitszustande  bedingt  und  treten  auch  namentlich  bei  den  sehr  dichtet 
Salzen,  z.  B.  Kupferbromid  (.sjiecif.  Gew.  = 4,38)  hervor.  W ird  der  Za- 
sammenhang  der  Salztheilchen  durch  Zwischentreten  von  Wa.-iser,  wie  in 
den  Hydraten,  oder  von  .Vmmoniak,  wie  in  den  ammouiakalischen  Kupfer- 
salzcn,  vermindert,  so  vermehrt  sich  sogleich  der  Molekulannagnelisratt.N 
und  noch  mehr  beim  Aullösen  der  Salze. 

597  8.  Ganz  besonders  bemerkenswerth  ist  der  Magnet i.smus  der  Kupkr- 
salze  und  namentlich  des  Kupferbromids,  eines  Salzes,  dessen  l>eide  Rc- 
standtheile,  Kupfer  und  Brom,  schwach,  aber  entschieden  diamagnetaci 
sind,  wie  directe  Bestimmungen  zeigen.  Zwei  d iam  a g n e ti  sehr 
Elemente  können  also  bei  ihrer  Vereinigung  mit  einan- 
der eine  magnetische  Verbindung  geben. 

Dass  dieser  Magnetismus  der  Kupfersalze  dem  Kupfer  selbst  lazu- 
schreiben  ist,  beweist  seine  Constanz  in  den  verschiedenen  Salzen,  auch 
wenn  sich,  wie  in  den  Doppelcyanüren,  der  Alagnetismus  des  mit  ihm 
verbundenen  einfachen  oder  zusammengesetzten  Radicals  ändert  (a  w.  n.). 

598  9.  Boi  ferneren  Untersuchungen  wurden  zwei  Lösungen  von  bekanfl- 
tem  Magnetismus,  welche  ihre  Bestandtheile  diu-ch  doppelte  Wahlver 
wandtschaft  mit  einander  austauschten,  in  einem  Glase  gemischt  und  dir 
Mischung  auf  ihren  Magnetismus  ilfn,  untersucht.  Bezeichnen  Afj  und  .Vj 
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den  Maguetisinns  der  in  dem  Glase  befindlichen  Antheile  der  beiden  Lö- 
sungen, vor  ihrer  Mischung,  so  ergab  sich 


Kisenchlorid  und  Kaliumeisencyanür 20,4  21,1 

Schwefelsaures  Eisenoxydul  und  Kaliumeisencyanür  . . . 41,2  40,3 

Schwefelsaures  Kupferoxyd  und  Kaliumeisencyanür  . . . 0,7  0,8 

Schwefelsaures  Nickeloxydul  und  Kaliumeisencyanid  . . . 20,3  22,5 

Schwefelsaures  Nickeloxydul  und  Kaliumeisencyanür  . . . 15,8  15,3 

Sal|)eter8aares  Kobaltoxydul  und  Kaliunieiseucyanid  . . . 29,2  29,2 

Salpetersaures  Kobaltoxydul  und  Kaliumeisencyanür  . . . 36,3  35,9 

Salpetersaures  Kobaltoxydul  und  Kaliuinmangancyanid  . . 40,5  41,0 

Eisenchlorid  und  Schwefolcyankalium 15,1  14,6 

Schwefelsaures  Manganoxydul  und  Kaliumeisencyanür  . . 71,8  70,2 

u.  8.  f. 


Die  feste  Form,  in  der  hier  häu6g  das  eine  der  bei  der  doppelten  Zer- 
setzung gebildeten  Salze  niederfüllt,  hat  mir  in  wenigen  Fällen  einen 
störenden  Einfluss. 

Mischt  man  also  zwei  Substanzen,  in  denen  die  Salze  ihre 
Bestandtheile  durch  doppelte  Wahlverwandtschaft  austau- 
schen,  so  ist  der  Gesa  mm  t magnctis  m us  der  Lösungen  nach  der 
doppelten  Zersetzung  derselbe,  wie  vorher. 

Wir  können  hieraus  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  schliessen; 

Dass  der  Magnetismus  einer  binären  Verbindung  sich 
aus  den  Magnetismen  ihrer  beiden  Bestandtheile  in  ihrem 
jedesmaligen  besonderen  Zustande  durch  einfache  Addi- 
tion zusammensetzt,  und  dass  diese  Bestandtheile,  wenn 
sie,  ohne  ihre  Constitution  oder  Atom  gruppirung  zu  än- 
dern, in  andere  binäre  Verbindungen  eingehen,  dabei 
ihren  Magnetismus  u n g e ä n d e r t b e i b e h a 1 1 e n. 

Wir  werden  hiernach  berechtigt  sein,  aus  der  Gleichheit  des  Molekular- 
maguetismus  verschiedener  V'erbindungen  derselben  Basis  auf  eine  gleiche 
Constitution  der  letzteren  zu  schliessen  und  so  auch  zuweilen  in  zweifel- 
haften Fällen,  dieselbe  festzustellen. 

5.  Aus  der  Gleichheit  des  Moleknlarniagnetisuius  des  festen  oxalsau-  599 
ren  Eisenoxydul-Kalis  mit  dem  Molekularmagnetismus  der  anderen 
Kisenoxydulsalze  ^ so  wie  des  oxalsau  ren  Eisenoxydkalis  und 
K al  i e i s e n ala  u n 8 in  fester  Form  mit  dem  der  übrigen  Eisenoxyd- 
salze können  wir,  z.  B.  entgegen  den  davon  abweichenden,  auf  die  eigen- 
thümliche  Färbung  der  Salze  begründeteu  Ansichten  (vgl.  Ilaidinger, 
Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV,  S.  246,  welcher  in  den  Oxydulsalzen  in  Folge 
einer  eigenthümlichen  Gruppirung  eine  Oxydverbindung  und  umgekehrt 
vermnthet)  nachweisen,  dass  in  jenen  Salzen  auch  in  fester  Form  das 
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Eisen  in  einer  ganz  ähnlichen  Verbinilungsart  enthalten  ist , wie  in  den 
übrigen  Oxj'dul-  und  Oxj  dsalzen.  Flbenso  zeigt  die  Constauzdes  Molekulsr- 
inagnetismus,  dass  in  den  verschieden  gefärbten  Chromoxydsal- 
zeu  die  magnetische  Atotngruppe  unverändert  ihre  Eigenschaften  bewahrt. 
Ebenso  bleibt  dieselbe  ungeändert,  wenn  sich  die  wasserfreien  K upfer- 
oder  Nickelsalze  mit  Wasser  oder  Ammoniak  verbinden,  eine 
Erfahrung,  welche  mit  der  Ansicht  von  Graham  über  die  Constitution 
der  ammoniakalischen  Kupfersalze  nicht  wohl  übereinstimmt.  — Dagegen 
sind  Luteokübaltchlorid  und  Pnrpureokobaltchlorid  diamagne* 
tisch,  so  dass  sie  jedenfalls  nicht,  analog  den  Knpfersalzen , als  einfache, 
mit  Ammoniak  verbundene  Kobaltoxydsalze  anznsehen  sind;  die  ihren 
Magnetismus  bestimmende,  das  Metall  enthaltende  Atomgmppe  moss  eine 
wesentlich  andere  sein,  als  in  den  einfachen  Salzen. 


WMl  (J.  Bezeichnet  m,  den  Molekularinagnetismus  der  gelösten  Salze  der 
magnetischen  Metalle , so  ist  der  Molekulannagnetismus  m*  der  frisch 
aus  ihren  Lösungen  gefällten  Hydrate  der  Oxyde  jener  Metalle  folgender: 


Nickeloxydulhydrat . 
Kobaltoxydolhydrat 
Eisenoxydulhydrat  . 
Manganoxydulhydrat 
Kupferoxydbydrat  . 
Chromoxydbydrat  . 
Eiseuoxydhydrat 


z=  1,00  tn, 

1,12 

1,12 

0,85 

0,74 

0,95 

0,69  bis  1,18 


Der  Molek  ularmagnotismus  der  Oxydhydrate  «ler  magnetischen 
Metalle  ist  also  theils  nahezu  der  gleiche,  theils  etwas  kleiner 
oder  etwas  grösser,  als  der  der  entsprechenden  Salze,  so 
<lass  man  mit  Rücksicht  auf  die  Einflüsse  der  Dichtigkeit  wohl  annehmen 
kann,  dass  in  ihnen  die  den  Maguetismus  bestimmende  Atomgruppe  die 
gleiche  Constitution  besitzt,  wie  in  den  entsprechenden  Salzen. 

Das  colloid  gelöste  Eisenoxyd  hat  einen  Moleknlarmaguctismus. 
der  etwa  nur  0,22  von  dem  der  Eiseuoxydsalze  ist.  Ebenso  zeigt  der  ge- 
ringe Molekularmagnetismus  des  essigsauren , weinsauren  und  citronen- 
sauren  Eisenoxyds,  dass  auch  hier  ein  grosser  Theil  des  Eisenoxyds  colloid 
gelöst  ist.  Jedenfalls  ist  in  diesem  colloi'den  Eisenoxyd  die  magnetisch« 
Atomgruppe  eine  andere,  wie  in  dem  gefällten  Eisenoxydhydrat  und  den 
Oxydsalzen.  — 


7.  Bei  der  Fällung  des  Eisenoxydhydrats  aus  seinen  Sal- 
zen steigt  der  Atommagnetismus  des  gefällten  Oxydes  schnell  von  0.69 
bis  1,12 1»,;  dies  rührt  wahrscheinlich  daher,  dass  das  Eisenoxydhydra: 
in  den  ersten  Momenten  zum  Theil  noch  in  coUoidem  Zustande  gelöst  ist 
Dieser  Unterschied  zeigt  sich  nicht  bei  dem  in  Kalilauge  ge" 
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lösten  Chromoxyil,  wo  sowohl  vor,  als  nach  der  Coagulation  das 
Chrom  denselben  Atommagnetismus  besitzt,  wie  in  den  Salzen.  Ebenso 
ist  der  Mulekalarmagnetisnms  des  in  Ammoniak  gelösten  Nickel- 
oxyduls derselbe,  wie  der  des  Nickeloxydulhydrats. 

i 

8.  Der  Magnetismus  der  Oxyde  der  magnetischen  Metalle  602 
ist  viel  kleiner,  als  der  der  Salze;  indess  ist  er  jo  nach  der  Art  der  Dar- 


Stellung  und  Dichtigkeit  derselben  verschieden.  Der  Molekularmagne- 

tisraus  ergab  sich  für: 

schwach  geglühtes  Nickeloxydul 

66,4 

r n 

Didymoxyd 

55,0 

»1  r 

Kupferoxyd 

10,5 

n n 

Manganoxydul  

144 

n n 

Chroraoxyd 

66 

n w 

Chromoxyd  (zugleich  mit  Thon- 

erde  gefällt) 

107 

n r> 

Eisenoxyd 

59 

n < n 

Eisenoxyd  (zugleich  mit  Thon- 

erde  gefallt) 

256 

Es  lässt  sich  noch  nicht  bestimmen,  ob  der  im  Verhiiltniss  zum  Magne- 
tismus der  Oxydhydrate  kleine  Werth  des  Magnetismus  der  Oxyde  nur 
auf  einer  Aenderung  der  Dichtigkeit  der  ganzen  Masse  oder  auf  einer 
Aenderung  der  magnetischen  Atomgrnppen  selbst  beruht. 

9.  Die  den  untersuchten  Sulzen  der  magnetischen  Metalle  entspre- 
chenden Schwefe Iverbindungen  sind,  mit  Ausnahme  des  Schwefel- 
niangans,  änsserst  schwach  magnetisch. 

10.  Cyannickel  und  Cyunkobalt  haben  einen  Molekularmagne-  603 
tisinus,  der  nur  etwa  0,4  bis  0,6  von  dem  Magnetismus  der  übrigen 
Salze  des  Nickels  und  Kobalts  ist.  Werden  die  Cyanmetalle  in  Cyan- 
kaliumlösung  aufgelöst,  so  verschwindet  ihr  Magnetismus  fast  vollständig. 

Es  kann  dies  nicht  von  der  Bildung  eines  einfachen  Doppelsalzes  her- 
rühren, da  in  den  Doppelsulzen  die  magnetischen  Bestandtheile  ihre 
Molekularmagnetismen  ungeäodert  bewahren;  vielmehr  muss  sich  die  mag- 
netische Atomgruppe  selbst  geändert  haben.  Die  gebildeten  Salze  sind 
wahrscheinlich  entsprechend  ihrem  elektrolytischen  Verhalten  nach  der 
Formel  K (Cy  -|-  CoCy)  und  K -f-  (Cy  NiCy)  zusammengesetzt. 
Hierfür  spricht  auch  das  analoge  magnetische  Verhalten  des  Kaliumeisen- 
cyanürs  und  Kaliumeisencyanids.  In  diesen  beiden  Salzen  kann  das  Kalium 
nach  den  Versuchen  über  die  Zersetzung  der  magnetischen  Salze  durch 
doppelte  Wahlverwandtschaft  durch  die  magnetischen  Metalle  ersetzt 
werden,  welche  dabei  ihren  Atommagnetismus  unverändert  behalten,  wie 
in  den  gewöhnlichen  Sauerstoff-  und  Ilaloidsalzen.  Nach  der  Analogie 
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mit  letzteren  w ürden  sie  also  ebenfalls  anzusehen  sein  als  bestehend  »u- 
einem  .\equivabmt  Kalium,  verbunden  im  Kaliunieisencyanür  mit  einer 
diamagnctischen  Atomgrnppe  (Cy  + •/iFeCy),  durch  welche  das  Salz 
selbst  diamagnetisch  ist , und  ira  Kaliumeisencyanid  mit  einer  magoeti- 
sehen  Atomgruppe  (Cy  -1-  Fe«,  Cy),  durch  deren  llinzutreten  das  Sab 
magnetisch  ist. 

61)4  II-  Her  Molekularmagnetismus  der  drei  dem  Kaliumcisen- 

cyanid  entsj)rcchenden  Salze  des  Mangans,  Eisens  und  Kobalts  ist,  8t>- 
wülil  wenn  die  Salze  im  festen,  wie  wenn  sie  in  gelöstem  Zustande  onUr- 
suclit  werden,  bei  einem  Gehalt  von  einem  Aequivalent  des  niagnetiscbcr. 
Metalls  (z.  H.  Fe  = 28,  u.  s.  f.): 

Kaliummanganeyanid  . . . 145,4 

Kaliumcisencyanid  ....  73,9 

Kaliumkobaltcyauid  ....  3,5 

W ie  bei  den  Sauerstoff-  und  Haloi'dsalzen  der  drei  Metalle  ist  »h«' 
auch  hier  der  Molekularmagnetism  ns  des  Kalinmeisencys- 
n ids  d e r mittlere  von  dem  des  K ali  u m m a n ga  n cy  an  ids  und 
K al  i u mko  ba  1 1 cy  a n i d H,  und  die  drei  Molekularmagnetismen  difsrr 
Salze  sind  um  nabe  gleich  viel  gegen  die  Magnetismen  der  Oxydsalze  drr- 
selben  Metalle  vermindert,  wie  wenn  in  denselben  zu  den  magnetischif 
Metallen  eine  stark  <liamagnetische  .\tomgruppe  hinzngetreten  wäre.  - 
In  den  S c h w e fe  1 cy  a n m e t a 1 1 e n hat  das  Metall  dieselben  magnetischrr 
F.igenschaften , wie  in  den  einfachen  Salzen  desselben  Metalls. 


605  Wollten  wir  auf  diese  Erscheinungen  die  Theorie  der  drehharcu.M'- 
lekularmagnete  anwenden,  so  hätten  wir  sowohl  die  Grösse  des  eigenen 
Magnetisimis  der  einzelnen  Moleküle,  welche  im  uninagnetigcheo  Z»- 
sbinde  mit  ihren  Axen  nach  allen  Richtungen  gelagert  sind,  ab  auca 
die  Grösse  der  Cohüsionskräfte  zu  berücksichtigen,  welche  sich  ihrer  l>rr- 
hung  um  den  Schwerpunkt  durch  die  äussereu  magnetisirenden  Kräft«- 
entgegenstellen. 

Ist  ff»  das  magnetische  Jloment  jedes  Molekularmagnctes,  »i  dieZai. 
der  Molekularmagnete  in  der  dem  Molekulargewicht  entsprechenden  McnÄ' 
eines  magnetischen  Körjiers,  X die  äussere  magnetisirende  Kraft,  ü dt 
rücktreibende  Drehungsmoment,  durch  welches  die  durch  die  Kraft  i 
abgelenkten  Molekularinagnete  zu  ihren  un magnetischen  Gleichgewieb«.'- 
lagen  hingezogen  werden , so  ist  das  dem  Molekül  des  Körpers  erthsiih 
magnetische  Moment 


M 


Va 


m n wenn  X 


D 
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M z=  m n wvnn  X > D. 

Nach  der  zweiten  Formel  würde  sich  das  magiietisclie  Moment  der 
.Stoffe  mit  wachsendem  X einem  Maximum  iiiihern , nach  der  ersteren 
würde  es  dem  X proportional  sein,  wie  wir  dies  bei  den  .Salzen  beob- 
achten. Bei  diesen  ist  also  der  Werth  der  Cohasionskriifte  D gegen  die 
•■mgewendeten  magnetisirenden  Kräfte  X bedeutend.  Bestimmen  wir 
nun  das  magnetische  Moment  gleicher  Moleküle  der  verschiedenen 
Salze  bei  gleichen  magnetisirenden  Kräften,  z.  B.  bei  der  Kraft  X = 1, 

so  erhalten  wir  stets  nur  das  Verhältniss  ~jJ\  ihe  beiden  Werthe,  der  dem 

Molekül  eigenthümliche  Magnetismus  mn  sämmtlieher  in  demselben  ent- 
halt enen  Molekularmagnete  zusammen  und  die  von  der  Cohäsion  abhän- 
gige Constante  T>  lassen  sich  aber  nicht  gesondert  beobachten;  über  die 
relative  Grösse  dei-selbcn  in  jedem  einzelnen  Falle  können  wir  nur  nach 
'Vahrscheiulichkeitsgründeu  entscheiden. 

Sollte  nun  der  Magnetismus  der  Salze  ihrer  ganzen  Masse  als 
solcher  angehören,  so  müssten  wir,  um  die  Gleichheit  des  magnetischen 
-Momentes  des  ^lolckülsder  festen  und  der  in  verschiedenen  Lösungsmitteln 
gelösten  Salze  als  Ganzes  zu  erklären,  die  .Vnnahme  machen,  dass  ihre 
Moleküle,  welche  in  beiden  Fällen  ein  gleiches  eigenthümliches  Moment  mn 
besitzen,  auch  in  beiden  Fällen  gleichen  Kräften  1?  ausgesetzt  wären.  Um 
ferner  zu  begründen,  dass  die  festen  wasserfreien,  sowie  wasserhaltigen 
und  einander  entsj)rechenden  Sauerstoff-  und  Iluloidsalze  u.  s.  f.  desselben 
Metalls  gleiche  temporäre  Maguetisirbarkeit  besitzen,  müssten  wir  ihren 
.Molekülen  in  allen  diesen  sehr  verschiedenen  Verhältnissen  sowohl  ein 
gleiches  eigenthümliches  Gesammtmomeut  mn,  wie  auch  gleiche  Cohä- 
sionskräfte  i)  zuschreiben,  welche  sich  ihren  Drehungen  widersetzen,  oder 
beide  Grössen  mn  und  D müssten  sich  bei  allen  diesen  Salzen  einander 
proportional  ändern.  Diese  Annahmen  erscheinen  indess  bei  den  sehr 
verschiedenen  Cohiisionsverhältnissen  in  den  angeführten  Fällen  nicht 
besonders  wahrscheinlich,  so  dass  wir  darauf  geführt  werden,  in 
dem  Aletallrudical  den  Sitz  des  Magnetismus  der  Salze  zu 
suchen.  Dem  Metallatom  müssten  wir  dann  in  allen  jenen  Salzen  ein 
gleiches  Gesammtmomeut  mn  beilegen  und  zugleich  aunehmen,  dass 
in  allen  Verbindungen,  in  denen  es  eine  gleiche  Lagerung  in  der 
Gruppe  der  mit  einander  verbundenen  Atome  einnimmt,  eine  gleiche 
Widerstandskraft  D seiner  Drehung  entgegenstände. 

In  den  krystallisirten  Salzen  sind  nun  jedenfalls  die  einzelnen  Salz-  606 
inoleküle  in  bestimmten  Lagen  geordnet.  Würde  sich  diese  An<irdnung  bis 
auf  die  einzelnen  Atomgruppen  der  zu  einem  .Salzatom  verbundenen 
.Vtonae  ihrer  einfachen  Fdemente  erstrecken,  und  würden  in  ihnen  die 
.Metallatome  eine  gleiche  Lage  besitzen  so  wäre  nach  der  Theorie  der 
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drehbiiren  Molekularmagnete  von  vornherein  nicht  abzuKehen,  wie  das 
Salz  im  natürlichen  Zustande  uiimagnetisch  sein  könnte,  da  dieses  Ver- 
halten nach  jener  Theorie  verlangt,  dass  die  magnetischen  Axen  der  Mo- 
lekularmagnete nach  allen  möglichen  Richtungen  geordnet  sein  müssen. 
Ks  bliebe  dann  die  Wahl  zwischen  den  Annahmen,  dass  jedes  SalzmoW- 
kül  aus  einer  grossen  Anzahl,  in  verschiedenen  Lagen  geordneter  S»li- 
moleküle  bestände,  mit  denen  also  auch  die  Metallatome  in  ihnen  verschiedm 
gerichtet  wären,  oder,  dass  das  Metallatom  in  den  gleich  gelager- 
ten Salz  in olek ulen  mit  seiner  magnetischen  Axe  verschieden  gericbtit 
sein  könnte,  oder  endlich  einfacher,  dass  das  Metallatom  selbst  aus 
einer  grossen  Anzahl  verschieden  gerichteter  Molekularmag- 
uete  bestände.  Durch  letztere  Hypothese  würde  die,  allen  analoges 
Verbindungen  desselben  Metalles  gleiche  Cohäsionskrail  D auf  das  ie 
denselben  unverändert  bleibende  Metallatom  selbst  beschränkt. 

In  den  verschiedenen,  einander  nicht  entsprechenden  Verbindungen 
desselben  Metalles  (Eisenoxyd,  Eisenoxyd-  und  Eisenoxydulsalze)  könn- 
ten wir  vielleicht  annehmen,  dass  das  Metall  mit  einem  ungleichen  eigen- 
thümlichen  Moment  mn  in  die  Verbindungen  einginge,  und  auch  dureb 
ungleiche  Kräfte  D an  seiner  magnetischen  Drehung  behindert  würd!-, 
-\uch  geben  wir  ja  z.  B.  bei  Betrachtung  der  elektrolytischen  Vorgängr 
dom  Eisen  in  den  Oxydsalzen  ein  .\tomgewicht,  welches  nur  zwei  Drittel 
von  dem  des  Eisens  in  den  Oxydulsalzen  ist. 

Um  das  verschiedene  Moment  der  ähnlich  constituirten  Salze  ver- 
schiedener Metalle,  z.  B.  der  Manganoxydul-,  Eisenoxydul-,  Nickel-  niiii 
Kobaltoxydulsalze  zu  erklären,  müssten  wir  wieder  den  Werthen  mn  und  P 

solche  Werthe  beilegen,  dass  die  Quotienten  — den  Zahlen werthen  a 

gleich  werden,  welche  wir  oben  aufgezählt  haben.  Üb  nun  hier- 
bei mn  und  D gleichzeitig,  oder  nur  der  eine  der  beiden  Werthe  vo8 
Metall  zu  Metall  sich  ändert,  lässt  sich  bis  jetzt  noch  nicht  entscheiden. 
Bei  der  geringen  Abweichung  der  Atomgewichte  jener  Metalle  unter  ein- 
ander, bei  den  geringen  Unterschieden  zwischen  den  Krystallformen  ihrer 
Salze  und  den  Kräften,  mit  denen  sie  das  Krystallwasser  festhalten  u.  s.  w.. 
dürfte  es  nicht  ganz  unwahrscheinlich  sein,  dass  die  Cohäsionskräfte  in 
ihnen  nahezu  einander  gleich  sind,  und  so  die  Werthe  fz  den  eigcir 
thümlichen  Momenten  mn  der  verschiedenen  Metallatomc  in  ihren  Ver- 
bindungen entsprächen. 

Wenn  in  den  einander  entsprechenden  Verbindungen  das  Mangac 
viel  stärker  magnetisch  ist,  als  das  Eisen,  bei  den  beiden  Metallen  im 
metallischen  Zustande  dagegen  das  umgekehrte  Verhältniss  stattfindet,  «c 
werden  wir  genöthigt  sein,  diesen  Unterschied  auf  die  verschiedenen  C<^ 
bäsionskräfte  der  Salze  und  der  reinen  Metalle  zu  schieben. 

607  Der  Einfluss  der  Dichtigkeit  der  Verbindungen  auf  ihr  maguotisch<-? 
Moment  könnte  vielleicht  aus  der  Betrachtung  abgeleitet  werden,  dac:- 
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die  Wirkung  einer  dichteren  Aneinanderlagernng  der  einzelnen  Moleküle 
eines  Körpers  in  doppelter  Weise  hervortreten  könnte:  einmal,  indem  die 
Moleküle  weniger  beweglich  werden  und  so  bei  Einwirkung  einer  äusseren 
magnetisirenden  Kraft  weniger  dem  Zuge  derselben  folgen,  also  der  tem- 
poräre Magnetismus  des  Körpers  kleiner  wird;  sodann,  indem  die  Mole- 
küle bei  der  Einstellung,  ähnlich  wie  die  Moleküle  von  metallischem  Eisen 
aus  grösserer  Nähe  auch  eine  stärkere  magnetisirende  Wechselwirkung 
auf  einander  ausüben , und  dadurch  der  Magnetismus  des  Körpers  ver- 
stärkt wird.  Wir  könnten  auch  annehmen , dass  in  jedem  Molekül  eine 
Anzahl  magnetischer  Atome  zu  einer  Gruppe  vereint  wäre  und  bei  Ein- 
wirkung der  magnetisirenden  Kraft  einerseits  die  .\torae  gerichtet  und 
dadurch  der  aus  ihnen  zusammengesetzte  Körper  magnetisch  würde;  an- 
dererseits aber  auch,  nach  der  Hypothese  von  W.  Weber  über  den  l)ia- 
inagnetismus,  in  der  Masse  der  ganzen  Gruppe  ein  dauernder  Kreisstrom 
inducirt  würde,  der  dem  magnetisirenden  Strom  entgegengesetzt  wäre 
und  so  der  Atomgruppe  einen  bestimmten  Diamagnetismus  ertheilte,  der 
sich  von  dem  gesammten  Magnetismus  der  einzelnen  Atome  subtrahirte. 
Je  nach  der  Dichtigkeit  der  Verbindungen  könnte  neben  einer  verschie- 
denen Beweglichkeit  der  Atome  auch  die  Intensität  des  letzteren  Stromes 
sich  ändern  und  so  die  Veränderungen  des  Magnetismus  des  Körpers  be- 
dingen. Sind  die  Körper  krystallinisch , so  könnten  sich  in  der  Lösung 
ihre  einzelnen  Theilchen  auch  leicht  mit  den  Axen  ihrer  grössten  In- 
ductionsiUhigkeit  in  der  Richtung  der  magnetisirenden  Kraft  einstelleu 
und  so  einen  grösseren  Magnetismus  zeigen , als  im  festen  Zustand , wo 
sie  mit  jenen  Axen  nach  allen  Richtungen  durch  einander  lögen. 

Der  Magnetismus  der  Verbindung  zweier  diamagnetiseber  Elemente, 
z.  B.  Brom  und  Kupfer,  Hesse  sich  vielleicht  auf  ähnliche  Weise  ableiten. 
Die  Verrauthung,  welche  vielleicht  von  einigen  Chemikern,  die  die  Salz- 
bildner als  Superoxyde,  die  Ualoidsalze  als  Sanerstoffsalze  ansehen  wollen, 
aufgestellt  werden  könnte,  dass  der  Magnetismus  des  Brom-  und  Chlor- 
kupfers u.  s.  f.  seinem  Gehalt  an  dem  magnetischen  Sauerstoff  zuzuschrei- 
ben wäre,  wird  dadurch  widerlegt,  dass  das  Kupfer  in  ganz  sauerstoff- 
freien Verbindungen,  wie  z.  B.  Kupfereisencyanür  und  Knpfereisencyanid, 
nahezu  denselben  Atommagnetismus  besitzt,  wie  in  jenen  Ilaloidsalzeii. 
Es  muss  also  der  Magnetismus  der  Verbindungen  wesentlich  auf  einer 
Aenderung  der  Eigenschaften  der  Moleküle  des  Kupfers  selbst  beruhen. 
Wir  würden  etwa  wiederum  annehmen  können , dass  die  Atome  des 
Kupfers  magnetisch  wären,  aber  vielleicht  in  dem  metallischen  Kupfer  nur 
schwer  durch  die  äusseren  magnetisirenden  Kräfte  gerichtet  werden  könn- 
ten; dass  zugleich  in  den  gutleitenden  Atomgrnppen  desselben  die  durch 
jene  Kräfte  inducirten,  das  diamagnetische  Verhalten  bedingenden  dauern- 
den Kreisströme  sehr  intensiv  wären,  und  so  der  Diamagnetismus  die 
magnetische  Wirkung  der  Einstellung  der  Atome  überwöge;  während 
umgekehrt  in  den  Verbindungen  die  einzelnen  Atomgruppen  des  Kupfers 
mehr  von  einander  getrennt,  also  weniger  dicht  würden.  Hierdurch 
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würde  die  magnetische  Einstellung  der  Moleküle  erleichtert,  die  Inten- 
sität der  inducirten  dianiagnetischen  Kreisströine  aber  geschwächt , und 
so  überwöge  die  erste  Wirkung  die  letztere.  — Indess  möchte  ich  diesen, 
in  unseren  jetzigen  Anschauungen  über  das  Wesen  des  Magnetisnins  und 
Diamagnetismns  begründeten,  complicirten  Hypothesen,  die  eben  nur  ein 
Bild  von  jenen  Vorgängen  geben,  noch  keinen  zu  hohen  Werth  beilegen. 

Wollten  wir  uns  endlich  bei  Betrachtung  des  Einflusses  der  Tempe- 
raturerhöhung der  Hypothese  Ampere’s  znwenden , nach  welcher  der 
Magnetismus  der  Molekularmagnete  auf  Molekularströmen  beruht,  welche 
sie  in  gewissen  festen  Bahnen  nmfliessen  und  mit  ihnen  durch  die  äusse- 
ren magnetisirenden  Kräfte  gerichtet  werden,  so  würde  die  -\bnahme 
des  magnetischen  Momentes  ni  n der  Molekularmagnete  mit  steigender 
Temperatur  auf  eine  gleiche  Abnahme  der  Intensität  der  Molekularströme 
znrückgeführt  werden  können.  Da  nun  nach  den  früheren  Betrachtungen 
der  Magnetismus  der  Salze  fast  ausschliesslich  in  den  Metallatomen  der- 
selben zu  suchen  ist,  so  müsste,  mit  Berücksichtigung  der  Verände- 
iTing  der  Cohäsion,  die  Intensität  der  die  Metallatome  umfliessenden  Mo- 
lekularströme  liei  einer  Temperaturerhöhung  von  0 bis  100®  um  etwas 
mehr  als  0,325  abnehmen.  Wir  haben  schon  §.  592  erwähnt,  dass  in 
einem,  nicht  sehr  weit  davon  abweichendem  Verhältniss  (0,35  bis  0,3ai 
auch  die  Leitungsfiihigkeit  der  Metalle  selbst  für  den  galvanischen  .Strom 
bei  einer  gleichen  Temperaturänderung  sich  vermindert.  Indess  möchte 
es  noch  verfrüht  erscheinen , schon  jetzt  aus  dieser  Beziehung  sichere 
Schlüsse  ahleiten  zu  wollen. 


(508  Die  quantitativen  Beziehungen  des  Magnetismus  der  Gase 
sind  von  Plücker')  in  gleicher  Weise  untersucht  worden,  wie  der  Mag- 
netismus der  festen  und  flü.s.sigen  Körper.  — Die  Gase  wurden  in  kleine, 
durch  einen  Hahn  verschliessbare  Glaskugeln  von  etwa  45"””  Durchmes- 
ser gefüllt,  diese  Kugeln  auf  die  beiden,  auf  5,5"”"  einander  genäherten 
Halbanker  des  Magnetes  gesetzt  und  das  zum  Abreissen  der  Kugeln  er- 
forderliche Gewicht  bestimmt.  Zuerst  wurde  der  Versuch  stets  mit  der 
lu/tleer  gepumpten  Kugel  angestellt  und  das  hierbei  gefundene  Gewicht 
von  den  Gewichten  subtrahirt,  welche  hei  den  Versuchen  mit  der  mit  Gas 
gefüllten  Kugel  beobachtet  wurden. 

Es  ergab  sich  zuerst,  dass  die  mit  Sauerstoff'  gefüllte  Kugel  von  den 
Magnetpolen  stärker  angezogen  wurde,  als  die  luftleere.  Es  i.st  also  der 
Sauerstoff  nicht  nur,  wde  die  im  §.  554  beschriebenen  Versuche  erga- 
ben, weniger  diamagnetisch  als  die  umgebende  Luft,  sondern  in  derThat 
für  sich  magnetisch. 

Bei  Füllung  der  Kugel  mit  verschieden  stark  comprimirtem  Saoer- 
stoff  erwies  sich  die  magnetische  Anziehung  des  Sauerstolfs  bis  zum  Druck 
von  zwei  Atmosphären  seiner  Dichtigkeit  proportional.  — Die  Kugel 

>)  IMucker,  Pog«.  Alm.  IW.  LX.XXIII,  .S.  S7.  108*;  B.l.  LXXXIA%  S.  161.  I8M*. 
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wurde  ferner  mit  Lösung  von  Eisencblorid  gefüllt,  deren  Magnetisnnis 
mit  dem  des  aus  Wasserstoff  rcducirten  Eisens  verglichen  war.  — Durch 
Vergleichung  der  Resultate  ergab  sich  das  für  gleiche  Gewichte  der  Sub- 
stanzen berechnete  Verhältniss  des  Magnetismus 

des  Sauerstoffs  zu  dem  der  Lösung  = 8,0G8  : 1, 
der  Lösung  zu  dem  des  Eisens  = 1 ; 2305. 

Setzt  man  demnach  den  Magnetismus  des  durch  Wassersfoff  aus 
Eisenoxyd  reducirten  Eisens  gleich  100000,  so  ist  der  eines  gleichen  Ge- 
wichtes Sauerstoff  gleich  3500.  Der  Magnetismus  eines  Atomes  Saner- 
rtoff  berechnet  sich  hiernach  81,8  mal  kleiner  als  der  eines  Atomes 
Eisen. 

Stickstofl’,  Stickoxydul,  Wasserstoff,  Actherdanipf , Kohlenoxyd  nnd 
Iblor  werden  zu  schwach  vom  Magnete  beeinllnsst,  als  dass  man  bei  der 
l)enutzten  Methode  eine  deutliche  Wirkung  wahrnehmen  konnte.  Wasser- 
stoff erweist  sich  zwar  .als  diamagnetisch,  indess  ist  sein  Diamagnefismus 
!M>hstens  ’/joo  von  dem  Magnetismus  des  Sauerstoffes. 

Vernachlässigt  man  diese  geringe  Wirkung,  so  kann  man  den  INIag- 
letismus  eines  Gemenges  der  genannten  Gase  mit  Sauerstoff  dem  Sauer- 
itoffgehalt  derselben  proportional  setzen.  Dies  Gesetz  gilt  sowohl  für  die 
itinosphärische  Luft,  bei  der  die  Anziehung  durch  den  Magnet  ihrer  Dich- 
;igkeit  proportional  zuniramt,  als  auch  bei  einem  Gemenge  von  Sauerstoff 
nit  Wasserstoff,  Kohlenoxyd  oder  Chlor.  Dichtere  Luft  in  verdünnter, 
iältere  Luft  in  wärmerer  wird  also  vom  Magnet  .angezogen. 

Stickoxydgas  ist  magnetisch;  bei  gleichem  Druck  und  gleichem  Ge- 
richt etwa  0,476mal,  bei  gleichem  Volumen  0,456m.al  so  st.ark  als  Saiier- 
totfgas. 

Untersalpetersäure  ist  unmerklich  magnetisch. 

Salpetrichte  Säure  verhält  sich  wie  ein  Gemenge  von  Stickoxyd  und 
Intersalpetersünre.  Ihr  Magnetismus  ist  hei  gleichem  Volumen  und  Druck 
',342 , bei  gleichem  Gewicht  0,22G  vom  Magnetismus  des  S.auerstoifes. 

Die  durch  Mengung  von  Stickoxyd  und  Sauerstoff  erhaltene  grüne  und 
othe  Hüssigkeit  ist  diamagnetisch,  sie  ist  also  wahrscheinlich  nicht  reine 
dpetrichte  Säure.) 

Bei  diesen  Versuchen  hat  Plücker*)  noch  ein  eigenthümliches  Ver-  (Jü9 
alten  beobachtet.  Aequilibrirt  man  die  an  die  Wage  gehängte,  mit 
auerstoff,  Stickoxyd  oder  salpetrichter  Säure  gefüllte  Kugel  über  dem 
^agnetpol  so,  dass  sie  nur  schwach  angozogen  wird,  und  kehrt  den  mag- 
etisirenden  Strom  plötzlich  um,  so  bemerkt  mati  eine  momentane  .\b- 
os.wang  der  Kugel  und  dann  erst  wieder  eine  Anziehung.  Auch  bei  den 
üschungen  des  Sauerstoffes  mit  diamagnetischen  Gasen , z.  U.  bei  Luft, 

•igt  sich  dasselbe  Verhalten. 

*)  Pfücker,  Pngg.  Ann.  Bil.  I.XXXIIf,  S.  299.  1851*. 
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Plückcr  schliesst  hieraus,  dass  dio  genannten  Gase  die  magne- 
tische Polarität,  welche  sie  unter  dem  Einfluss  des  Magnetes  angenom- 
men, eine  Zeit  bewahren,  also  eine  gewisse  Coerciti  vkraft  besitzen. 
Jedoch  sind  über  diesen  schwierigen  Punkt  wohl  noch  weitere  \ ersuch-- 
anzustellen,  bei  denen  auch  die  beim  Umlegen  des  Magnetes  stattfindec- 
den  Inductionsströme , welche  in  der,  wenn  such  sehr  schlecht  leitenden 
Glaskugel  immerhin  noch  eintreteu  konnten,  besonders  zu  berücksichtigr- 
wären. 

610  E.  Becquerel*)  hat  den  Dinmagnetismus  und  Magnetismus  Jet 
Gase  untersucht,  indem  er  vermittelst  des  §.557  beschriebenen  Apjuirat-- 
die  Abstossung  eines  aus  gostosseiiem  Glase  und  Wachs  zusammengekne- 
teten kleinen  Cylinders  oder  einer  beiderseits  zugeblaseneu  Glasrohr' 
bestimmte,  welche  VQn  den  verschiedenen  Gasen  umgeben  war  oder 
im  luftleeren  Raume  hing.  Zu  diesem  Zwecke  war  zwischen  die  Mag- 
netpole ein  verticaler,  unten  zngeblasener  Glascylinder  von  4''*™  DurcL- 
messer  und  40*'*'“  Höhe  aufgestellt,  und  auf  diesen  der  Kopf  einer  Torsion»- 
wage  aufgesetzt,  an  welchen  vermittelst  eines  Silberfadens  o<ler  einiger 
Haare  der  Wachsstab  angehängt  war.  Der  Glascylinder  wurde  evaeuirt 
oder  mit  den  Gasen  gefüllt;  der  Magnet  wurde  mittelst  30  bis  40  Bun- 
sen’’ sehen  Elementen  erregt  und  die  Intensität/  des  Stromes  durch  eiw 
Sinnsbussole  gemessen.  Die  durch  das  Verliältniss  der  durch  /•  din- 
dirten  Torsionswinkel  T gemessenen  Abstossungen  A und  Ai  Jes^\ach- 
stabes  und  Glasrobrcs  ergaben  sich  u.  A.: 


Wachsstab 

Glasrohr 

A 

A, 

im  luftleeren  Raum 

— 0,1145 

-f  0,8535 

im  Sanerstoff  von  76*^"*  Druck  und  12®  C. 

— 0,2675 

+ 0,3795 

in  Luft 

— 0,1453 

+ 0,7661 

in  Wasser 

+ 0,7033 

-f  3,502 

Bezeichnet  man  also  den  Dinmagnetismus  des  Wassers  im  lnftlerr>-u 
Raume  mit — LO,  so  ist  nach  beiden  Versuchsreihen  der  Magnetismus  tob 

bei  gleichem  Volumen  bei  gleichem  Gewicht 

SauerstofF  . . + 1,871  -f  1,79  + 1257 

Luft  . . . . -f  0,377  + 0,33  + 293 

Wasser  ...  — 10  — 10  — 10 

Da  sich  nun  ergeben  hatte,  dass  die  Magnetismen  gleicher  Gewicht- 

von  in  Wachs  vertheiltera  Eisen  und  Wasser  sich  wie  1 00*HXM>  : — J 
verhalten,  so  ist  bei  gleichem  Gewicht  der  Magnetismus  von: 

*)  K*.  r.ecquerel,  Aim.  *lc  Chliu.  et  de  Phy».  [3]  T.  XXVIIl,  321.  IS*«** 
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des  Magnetismus  der  Gase. 

Eisen  . . . 1 000  000 

Sauerstoff  . . -f-  377 

Luft . . . . + 88 

Nimmt  man  den  Magnetismus  des  Stickstoffs  in  der  Luft  als  ver- 
schwindend an,  so  berechnet  sich  aus  der  letzteren  Zahl  der  Magnetismus 

des  Sauerstoffs  zu  88  . = 421. 

In  anderer  Weise  hat  E.  Becquerel  (1.  c.)  den  Magnetismus  der 
Oase  nachgewiesen,  indem  er  ein  Stäbchen  von  frisch  ausgeglühter  Kohle 
erst  im  luftleeren  Kaum,  daun  in  verschiedenen  Gasen  zwischen  die  Mng- 
ictpole  häugte  und  nach  der  §.  557  beschriebenen  Methode  ihre  Abstossnng 
— ) oder  Anziehung  (-|-)  bestimmte.  Es  ergab  sich  dieselbe: 

Kohle  im  luftleeren  Kaum  . . — 1,00 

„ in  Sauerstoff 6,1 

„ in  Luft 1,37 

Dadurch  also,  dass  die  Kohle  Sauerstoff  oder  Luft  absorbirt  hat,  ist 
ie  magnetisch  geworden. 

Die  genaueren  quantitativen  Werthe  der  Anziehung  oder  Abstossnng 
1 der  mit  den  Gasen  erfüllten  Kohle  ergaben  sich  wie  folgt*): 


Wirkung  des  Gases  in 

A 

der  Kohle 

Kohle 

im  Vaenum  .... 

. . — 0,7 

— 

n 

in  Kohlensäure  . 

. . — 2,5 

- 1,8 

n 

in  Luft 

. . +2,5 

+ 3,2 

n 

in  ölbildendem  Gase 

. . — 3,5 

— 2,8 

Kohle 

im  Vacunm  .... 

. . — 1,7 

— 

r> 

in  Cyangas  .... 

. . — 5,0 

— 3,3 

Nähme  man  an,  dass  die  Gase  nach  den  von  Saussure  angegebenen 
erhältnissen  in  der  Kohle  condensirt  sind,  eine  ziemlich  willkürliche 
nnahme,  da  die  Natur  der  Kohle  nicht  dieselbe  zu  sein  braucht,  wie 
*i  den  Versuchen  von  Saussnre,  so  erhielte  man  hiernach: 


Wirkung  auf 

Volumina,  die  von 

Wirkung 

das  Gas  in  der 

der  Kohle  condensirt 

auf  gleiche 

Kohle 

sind 

Volumina 

merstoff  . 

. +100 

9,25 

+ 100 

ickoxydul  . 

. - 4,9 

40 

— 1 

jKlensäure  . 

. — 11,8 

35 

— 2,8 

;ll>ildendes  Gas  — 18,4 

35 

- 4,5 

rni)  < . • 

. — 21, G 

— 

•)  K.  Becq 

ucrelf  Aun.  de  Cbim. 

ft  df  l’hys.  [3]  T.  X.XXIl, 

y*2.  18.31’. 

V%'  icdeniaDD 

, OalvainsmuH.  iX« 
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Wird  die  Kohle  in  Sauerstoff  von  verschiedener  Dichtigkeit  ge- 
bracht, so  nimmt  der  Magnetismus  zu,  indess  nicht  proportional  der 
Dichtigkeit  des  Gases;  wohl  weil  die  Condensation  in  der  Kohle  nicht  in 
diesem  Verhältniss  zunimmt. 

Endlich  hat  E.  Becquerel')  auch  noch  nach  der  Art  der  VersntL" 
von  PI  Ücker  an  einer  empfindlichen  Wage  eine  Glaskugel  zwischen  dea 
halbkugelförmig  ausgehöhlten  Ilalhankem  eines  Elektroraagnetes  au^- 
hängt,  die  Stärke  der  Magnetisirnng  des  letzteren  durch  die  Schwingni:-- 
zahl  eines  ihm  gegenüber  aufgehängten  Magnetstabes  gemessen  und  di« 
Gewichte  bestimmt,  welche  erforderlich  waren,  um  die  evacuirte  oderaii 
verschiedenen  Gasen  gefüllte  Kugel  in  einer  Entfernung  von  5 bis  10^ 
von  den  Polen  zu  erhalten.  Auf  diese  Weise  ergab  sich  bei  Vergleichoi:: 
des  Diamagnetismus  der  Gase  mit  dem  des  Wassers  für  gleiche  VolujniM 

Wasser  . . . . — 10 

Sauerstoff  . . . 1,823 

Stickstoff.  . . . -f  0,498 
Luft -i-  0,383, 


welche  Zahlen  mit  den  oben  angeführten  gut  übereinstimmen. 


Es  ist  also  der  Magnetismus  der  Luft 


^83 

1823 


2101 

lÖÖÖÖ 


Von  den  de» 


Sauerstoffes;  eine  Zahl,  die  nahezu'dem  Gehalt  der  Luft  an  letzterem  «v 
spricht.  — Das  in  demselben  Verhältniss,  wie  die  Luft,  zu3ammengeft>tr:f 
Stickoxyd  ist  magnetischer  als  diese;  Stickoxydul  ist  dagegen  dixmu- 
netisch  (vgl.  §.  608). 


Die  coucentrirton  Lösungen  von  dinmagnetischen 
in  Wasser  sind  sehr  wenig  stärker  diamagnetisch  als  dieses.  So  ist 
Diamagnetismus  von 

Wasser  . . . . — 10  Chlorwasser — lO.f? 

Ammoniaklösung  . — 10,14  Lösung  von  schwefliger  Säure  — 10,25 

Nimmt  man  an,  dass  sich  der  Diamagnetismus  der  Läisungen  einfsi 
aus  dem  des  Wassers  und  des  gelösten  Gases  zusammensetzt,  so  vc> 


derselbe  für 

Wasser  . . . . — 10  Chlor — O,"!' 

Ammoniak  ...  — 0,02  Schweflichte  Säure ....  — O-O"! 


Auch  Farad ay*)  hat  eine  Reibe  von  Bestimmungen  vorgenomnt» 
indem  er  auf  die  Pole  eines  Logeman’schen  Magnetes  zwei  Ilalbat*'' 
legte,  die  an  dem  Arm  des  Hebels  einer  Drehwage  befestigten 
in  den  durch  letztere  gebildeten  Winkel  brachte  (Fig.  248)  unti  die  Re 

')  E.  Uecquercl,  Ann.  de  Chiro.  et  de  Phy«.  [3]  T.  XLIV,  p,  209-  ISÜ'  — 
F»raday,  Exp.  Hcs.  Vol.  III,  p.  497*.  Proreed.  ßoy.  Inst.  21.  Ja».  18*3*. 
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sion  bestimmte,  welche  erforderlich  war,  um  sie  in  einer  festen  Lage  zu 
erhalten. 


Zur  Vergleichung  des  Dinmagne- 
tismuB  der  Flüssigkeiten  wurde  der- 
selbe Glascj’liiider  in  Luft  und  in  den 
Flüssigkeiten  untersucht;  zur  Verglei- 
chung der  Gase  wurde  eine  Glaskugel 
luftleer  und  mit  den  Gasen  gefüllt 
untersucht.  — Der  Diamagnetisinns 
des  in  Luft  befindlichen  Wassers 
wurde  gleich  100  gesetzt;  dann  sind  die  Magnetismen  (-[-)  und  Diamag- 
nctismen  ( — ) gleicher  Volumina  im  Vaeuum : 


lAsung  von  Knpferoxydul- 

Citronenöl 

80 

Ammoniak  .... 

-F  1.34,23 

Karapher 

82,59 

Lösung  von  Knpferoxyd- 

Camphin 

82,96 

Ammoniak  .... 

119,83 

Leinsamenöl 

85,56 

Sauerstoff 

17,5 

Olivenöl 

85,6 

Luft 

3,4 

Wachs 

86,73 

Oclbildendes  Gas 

0,6 

Salpetersäure 

87,96 

Stickstoff 

0,3 

Wasser 

96,6 

Vaeuum 

0,0 

Ammoniaklösung. 

98,5 

Kohlensäure 

0,0 

Schwefelkohlenstoff  . 

99,64 

Wasserstoff 

— 0,1 

Gonceutrirte  Salpeterlösung 

100,08 

.Vmmoniakgas  . . . . 

0,5 

Schwefelsäure 

104,47 

Cyan 

0,9 

Schwefel 

118 

Keines  Zink 

74,6 

.Vrsenchlorür 

121,73 

.tether 

75,3 

Borsaures  Bleioxyd  . 

136,6 

.Ibsoluter  Alkohol  . . 

78,7 

Wismnth 

1967,6 

Fig.  248. 


Die  Knpferoxyd-Aramoniaklösung  war  erhalten,  indem  die  Oxydul- 
lösung  mit  Luft  geschüttelt  wurde;  .sie  enthielt  also  Nitrit. 

Aus  diesen  Zahlen  würde  das  Verhältniss  der  Magnetismen  gleicher 
Volumina  Wasser,  Luft  und  Sauerstoff  sich  wie  — 10  : 0,352  : 1,8  er- 
geben, also  ganz  ähnlich,  wie  dies  Verhältniss  von  Decquerel  gefunden 
ist.  Nur  die  für  die  Luft  gefundene  Zahl  dürfte  etwas  zu  klein  sein. 


Matteucci*)  hat  dasselbe  Verhältniss  in  einer  freilich  mehr  in-  fild 
•lirecten  Art  geprüft.  Eine  Blase  Sauerstoff,  in  der  Mitte  einer  horizon- 
talen, zwischen  die  Magnetpole  gebrachten  und  mit  Alkohol  gefüllten 
Köhre  zieht  sich  zusammen,  wenn  ihre  Mitte  in  der  Verbfcdiingslinic 
der  Pole  sich  befindet , und  dehnt  sich  aus , wenn  sie  ein  wenig  seitlich 
von  derselben  liegt.  Lst  die  Röhre,  statt  mit  Alkohol,  mit  einer  Eisen- 


')  Matlcucci,  Coniijt.  rend.  T.  XXXVI,  p.  ‘J17.  ISä.'i*;  Cour»  d'iiiduition  p.  lös. 
I»54‘. 
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chlorürlösung  gefüllt , die  magnetischer  ist  als  Sauerstoff,  so  findet  das 
Gegentheil  statt.  Wasserstoff  zeigt  gerade  das  entgegengesetzte  \ erhal- 
ten. — Matteucci  suchte  nun  eine  Eisenlosuug  auf,  in  der  sich  der 
Sauerstoff  gerade  indifferent  verhielt,  und  fand,  dass  dieselbe  in  einem 
Cubikcentiineter  etwa  6,3"’*”'  Salz  enthielt;  eine  Zahl,  die  auf  Resultate 
führt,  welche  mit  den  von  Hecquerel  und  Faraday  gefundenen  nahe 
übereinstimmen. 


IV.  Magnetisches  Verhalten  der  Krystalle. 

614  Ans  dem  §.  548  u.  flgde.  beschriebenen  Verhalten  der  diamagnet  Ischen 
und  schwach  magneti.scheu  Körper  lasst  sich  in  jedem  einzelnen  Falle 
ihre  Einstellung  zwischen  zweien  Magnetjrolen  ableiteu.  — Sind  die  Pol- 
flächen  auf  zwei  einander  gegenüberstehende  Punkte  reducirt , so  stellt 
sich  ein  in  seinem  Schwerpunkt  dazwischen  aufgehängter  Stab  von  dia- 
magnetischem  Stoff,  der  in  der  Horizontalebene  schwingen  kann,  gerade 
so,  dass  die  Abstossung  desselben  durch  die  Magnetpole  ein  Minimum 
wird,  also  das  in  ihm  erzeugte  diamaguetische  Moment  ebenfalls  ein  Slini- 
mum  wird.  Dies  geschieht  in  der  äquatorialen  Lage.  Ein  magnetischer  Stah 
stellt  sich  so,  dass  seine  Anziehung  und  auch  sein  magnetisches  Moment 
ein  Maximum  wird;  eine  Bedingung,  welche  in  der  axialen  I>age  erfüllt 
ist.  — Sind  dagegen  die  l’olflächen  weiter  ausgedehnt  ixnd  weit  von  ein- 
ander entfernt,  so  dass  man  annehmeu  kann,  dass  die  auf  jeden  Punkt 
der  diamagnetischeu  oder  schwach  magnetischen  Körper  wirkenden  Kräfte 
gleich  gross  sind,  so  wird  das  Moment  derselben  stets  der  Summe  der 
Momente  der  einzelnen  Theilchen  entsprechen , also  ungeändert  bleiben, 
in  welcher  Lage  sic  sich  auch  befinden;  vorausgesetzt,  dass  ihre  Theil- 
chen nicht  gegenseitig  auf  einander  einwirken.  Es  würden  also  dann  die 
Körper  in  allen  Lagen  zwischen  den  Magnetpolen  im  Gleichgewicht  sein. 

Ganz  dasselbe  indifferente  Verhalten  würden  auch  Körper  zeigen, 
deren  Theilchen  nach  verschiedenen  Richtungen  ungleich  dicht  geordnet 
wären,  da  auch  bei  ihnen,  immer  unter  der  angegebenen  Voraussetzung, 
nach  allen  Richtungen  das  Moment  dasselbe  ist,  wenn  auf  alle  ihre  Thcib 
die  magnetisirende  Kraft  gleich  stark  wirkt. 


615  Abweichend  hiervon  ist  indess  das  Verhalten  von  Körpern,  welche, 
sei  es  durch  ihre  krystallinische  Beschaffenheit  oder  durch  schnelle  Ab- 
kühlung, sei  cs  durch  äussere  mechanische  llülfsmittel , wie  durch  ein.sei- 
tigen  Drucl^'ine  ungleiche  Dichtigkeit  noch  verschiedenen  Richtungen  er- 
halten haben.  — Bei  diesen  Körjieru  findet  man  stets  gew-isse  Richtun- 
gen, welche  sich  ä(|uaturial  oder  axial  einstellen,  wenn  auch  auf  alle  ihre 
Theilo  gleiche  magnetisirende  Kräfte  wirken.  Besonders  ausgezi’ichnc: 
sind  diese  verschiedi-nen  magnetischen  Eigenschaften  nach  versehie<lenen 
Richtungen  in  den  krystallisirtcu  Körpern,  welche  nicht  dem  regulärer. 
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Ma^nekrystallkraft. 

System  angehören.  — Dies  ist.  zuerst  von  Pliicker’)  beobachtet  worden.  — 

So  stellt  sich  ein  Wi.smuthkrystall  so  ein,  dass  eine  bostimiute  Richtung 
in  demselben,  welche  Faraday''*)  mit  dom  Namen  der  Magnekrystall - 
axe  bezeichnet,  der  Verbindungslinie  der  Magnetpole,  der  Magnetaxe, 
parallel  wird.  Diese  Magnekrystallaxe  ist  perpendiculär  auf  der  glän- 
zendsten Spaltungsrichtung.  Ganz  eben.so  verhält  sich  .\ntimon  und  Arsen 
(nach  Plücker^)  verhält  sich  Antimon  umgekehrt).  — Bekanntlich  kry- 
.«tallisirtWismuth,  wie  .\ntimon  und  Arsen,  in  Rhomboedern  und  die  Ilanpt- 
spaltungsrichtnng  steht  senkrecht  auf  der  Ilauptaxe  der  Krystalle,  so  dass 
diese  mit  der  Magnekrystallaxe  zusannnenfällt.  — Die  im  regulären  Sy- 
stem krystallisirenden  Metalle,  Zink.  Kui>fer,  Zinn,  Blei,  Gold  geben  keine 
-Anzeigen  einer  solchen  Einstellung.  — Faradny  bezeichnet  die  Kraft, 
welche  die  Einstellung  der  Krystalle  bewirkt,  so  dass  ihre  Magnekrystall- 
axe sich  axial  stellt,  mit  dem  Namen  der  Magnekrystallkraft. 

In  einem  Drathkreise  oder  einer  Spinale,  durch  die  man  einen  Strom 
leitet,  stellt  sich  selbstverständlich  ein  Wismuthkrystall  ebenfalls  so  ein, 
dass  seine  Magnekrystallaxe  mit  der  Axe  der  Spirale  zusammenfällt’). 

Krystalle  von  Tellur,  Osmium-Iridium,  leichtflüssigem  Metall  zeigen 
eine  schwache  oder  undeutliche  Magnekrystallkraft. 

Wir  wollen  zunächst  ausführlicher  die  Einstellung  der  Kry-  616 
stalle  betrachten,  wenn  auf  alle  ihre  Theile  die  magnetisi- 
rende  Kraft  gleich  stark  und  in  gleicher  Richtung  wirkt,  wenn 
sie  also  z.  B.  in  der  Mitte  zwischen  zwei  flachen,  einander  nicht  allzusehr 
genäherten  Magnetpolen  aufgehängt  werden. 

Bcd  Krystallen  des  regulären  Systems  bemerkt  man , wie  wir  schon 
erwähnt,  meist  keine  Richtung,  in  der  vorherrschend  die  magnetische 
Wirkung  ausgeübt  würde.  Sie  bleiben  in  einem  gleichartigen  Magnet- 
ftdde  in  jeder  Lage  im  Gleichgewicht. 

Nur  einzelne  Krystalle,  die  auch  sonst  durch  ihre  pyroelektrischen 
Eigenschaften  ausgezeichnet  sind,  sollen  hiervon  eine  Ausnahme  ma- 
chen. — So  beobachtete  Volger*),  dass  ein  Boracit,  ein  Krystall  von 
magnoti.scher  Masse , welcher  an  der  einen  Würfelecke  aufgehängt  war, 
zwischen  den  Magnetpolen  eine  solche  Lage  annabm,  dass  die  Ebene  der 
pyroelektrischen  Hauptaxe  sich  axial  einstellte.  Hing  dagegen  diellaupt- 
axe  vertical,  so  blieb  der  Krystall  in  Ruhe,  wenn  eine  der  drei,  die  gegen- 
überstchenden  Ecken  des  Krystalls  verbindenden  Axen  sich  axial  stellte. 

Es  bcsässe  hiernach  der  Boracit  in  magnetischer  Beziehung  dieselben 
Axen,  wie  in  elektrischer  Beziehung.  Eine  Bestätigung  dieser  Beobach- 
tung wäre  wünschenswerth. 


’)  Plückcr,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXII.  S.  315.  1847*.  — *)  Far.nlay,  Kip.  Kes. 
•Ser.  XXII,  §.  24.57  u.  flgde.  1848*.  — Plüi  ker,  Pogg.  Aiin.  lld.  L.XXVl,  S.  576. 
1849*.  — ’)  Karaday,  Kip.  K«s.  .Ser.  XXII,  §.  2507.  1848*.  — Volgcr,  Pogg. 
Ann.  Ikl.  XCIH,  S.  507.  1854*. 
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Einstellung  einaxiger  Krystalle. 

(il7  Verhültnissiniissig  einfach  gestaltet  sich  noch  die  Einstellung  der 
Krystalle,  welche  nur  eine  Symmetrieaxo  besitzen,  also  dem  zwei-  und 
eiiuixigeii  oder  drei-  und  einaxigen  Krystallsystem  angehören;  und  zwar 
zeigt  sich  hier  ein  Unterschied  zwischen  Krystallen,  deren  Masse  magne- 
tisch oder  iliamagnetisch  ist. 

Verwendet  inan  z.  B.  die  zu  den  Polarisationsapparaten  gebraach- 
teu  grünen  Turinaliutafeln,  so  werden  diese  von  einem  einzelnen  .Magnet- 
])ol  deutlich  angezogen;  ihre  Masse  ist  also  magnetisch.  Es  sei  abd. 

Fig  219  solche,  möglichst  quadratisch« 

Tafel,  in  welcher  die  optische  Ilauptaxe  paral- 
lel der  Kaute  a h liege.  Hängt  man  die  Ta- 
fel zwischen  den  Magnetpolen  so  auf,  dass  di« 
Fläche  ab  cd  horizontal  liegt,  so  stellt  sich  die- 
selbe stets  so , dass  die  Kante  a b in  die  äqua- 
toriale Lage  kommt.  Es  wird  demnach  der  Kri- 
stall in  der  Richtung  seiner  Uauptaxe  am 
nigsten  von  den  Polen  des  Magnetes  ang«- 
zogen  *). 

(US  Bei  einem  reinen  Kalkspath  stellt  sich  eine,  parallel  der  Hauptair 
geschliffene,  kreisförmige  Platte,  welche  horizontal  zwischen  den  Magnet- 
polen aufgehüngt  wird,  so  ein,  dass  die  Hauptaxe  äquatorial  steht.  Pulver 
man  den  Krystall  und  formt  aus  dem  Pulver  ein  Stäbchen , so  stellt  sich 
dieses  äquatorial,  so  dass  sich  die  Masse  des  Krystalles  als  diamagnetiKti 
erweist. 

Bei  einer  eben  solchen,  aus  eisenhaltigem  Kalkspath  goschUlIeBt» 
Platte  dagegen  stellt  sich  die  Hauptaxe  axial , und  das  Pulver  des  Kry- 
stalles erweist  sich  als  magnetisch  ’). 

Ganz  entsprechend  stellen  sich  kreisförmige  Scheiben,  geschnitte 
aus  einer  parallel  den  Rhomboederflächen  abgespaltenen  KalkspathpUtt« 
zwischen  den  Polen  so , dass  die  durch  die  Spaltungsebenen  in  ihnen  ge 
bildeten  spitzen  Ecken  den  Magnetpolen  zugekehrt  sind,  wenn  die  Mas« 
des  Krystalles  iliamagnetisch  ist.  Ist  die  Platte  durch  Eisengehalt  magn<- 
tisch,  so  kehren  sich  die  stumpfen  Ecken  den  Magnetpolen  zu.  — Abc' 
rhombische  Tafeln,  die  von  eisenfreiem  und  eisenhaltigem  Kalkspath  abg<“ 
spalten  werden,  stellen  sich  entsprechend  diesen  Regeln,  wenn  alle  ihr 
Thcilchen  nahezu  gleichen  magnetischen  Einflüssen  unterworfen  sind. 

Wie  der  reine  und  eisenhaltige  Kalkspath  verhalten  sich  isländiscln* 
Doppelspath  einorseit.s  und  Spatheisenstein  andererseits. 

Aehnlich  verhalten  sich  auch  einerseits  schwefelsaurcs  Zinkoxyd  noc 
Schwefelsäure  Magnesia,  andererseits  schwefelsaures  Nickeloxydul,  welck 


')  l’lärkrr,  l'ogg.  Ana.  U.l.  L.X.XII,  S.  Sl.S.  1847»;  llil.  LX.XVII,  S.  447.  IMS' 
IWI.  I.XXVm,  S.  428.  1848».  — -^)  Knoblauch  u.  Tyndall,  IVgg.  .\nn.  Bd.  LXXtt 
S.  2.!;i;  Ud.  LXXXI,  -S.  481.  1850». 
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alle  in  gleichen,  geraden  rhombischen  Prismen  kryshillisiren,  alle  gleiche 
optisclie  Eigenschaften  besitzen  und  alle  eine  einzige,  der  Axe  des  Pris- 
mas parallele  Spaltungsricbtung  haben.  Hängt  man  die  Krystalle  so 
auf,  dass  die  Axe  des  Prismas  vertical  hängt,  so  stellt  sich  bei  den  er- 
sten beiden  Krystallen,  deren  Masse  diamagnetisch  ist,  die  Spaltungs- 
richtung  äquatorial,  bei  dem  letzten  Salz,  dessen  Masse  magnetisch  ist, 
aber  axial. 

Ebenso  stellt  sich  in  dem  Scapolitli,  dessen  Masse  magnetisch  ist, 
lie  Spaltnngsrichtnng  axial,  bei  dem  diamagnetischen  Salpeter  äqua- 
orial. 

Der  Cyanit  besitzt  die  Fähigkeit,  in  der  Richtung  seiner  Axe  durch  619 
len  Magnetismus  polarisirt  zu  werden,  in  so  hohem  Grade , dass  er  sich 
chon  durch  den  blossen  Einfluss  des  Erdmagnetismus  mit  der  Axe  von 
iord  nach  Süd  einstellt,  wenn  man  ihn  an  einem  Coconfaden  so  anf- 
ingt,  dass  die  Axe  in  der  horizontalen  Ebene  schwingen  kann.  Ebenso 
erhält  sich  der  Augit  und  Ziniistein. 

Krystalle  von  Eisenglanz  bleiben  zwischen  den  Magnetpolen  in  je- 
er  Lage  im  Gleichgewicht,  da  sie  wahrscheinlich  sogleich  eine  perma- 
ente  Polarität  in  ihrer  ersten  Stellung  zwischen  denselben  annebmen  '). 

Wir  können  hiernach  die  einaxigen  Krystalle  mit  magnetischer  und  620 
iamagnetischer  Masse  in  je  zwei  Gruppen  theilen,  in  solche,  bei  denen 
ie  magnetische  oder  diamagnetische  Induction  in  der  Richtung  der  Sym- 
etrieaxe  im  Maximum  ist,  magnetisch  positive  Krystalle,  und  in 
rvstalle , bei  denen  die  Induction  in  jener  Richtung  im  Minimum  ist, 
»gnetisch  negative  Krystalle. 

In  einem  gleichartigen  Magnetfeld  stellt  sich  also,  wenn  der  Kry- 
ill  um  eine  gegen  die  Axe  geneigte  Drehnngsaxe  schwingen  kann: 

Krystalle  Masse  die  Symmetrieaxe 

positiv  magnetisch  axial 

positiv  diamagnetisch  äquatorial 

negativ  magnetisch  äquatorial 

negativ  diamagnetisch  axial 

.Auf  diese  Weise  stellt  sich  das  Verhalten  einiger  einaxiger  Krystalle 
ch  Plücker  wie  folgt; 

Krystalle  mit  magnetischer  Masse: 

1)  Positive:  Spathoisenstein,  Scapolitli,  grüner  Uranit,  schwefelsau- 
Kupferoxyd  - Kalk,  eisenhaltiges  Bittersalz. 

2)  Negative:  Turmalin,  Beryll,  Dioptes,  Vesuvian,  schwefelsaures 
:keloxydul,  Kupferammoniumchlorid. 

*)  l’Iückcr,  1.  c. 
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Krystaile  mit  diamagnetiacher  Masse: 

1)  Positive;  Kalkspath,  Antiiuou,  Molybdänl>lei,  Ai-seublei,  schwefel- 
saures  Kali,  Salpeter. 

2)  Negative:  Wismutb,  Arsen,  Eis,  Zircon,  Honigstein,  Cyanqueck- 
silber,  arsensaures  Ammoniak  '). 

Wie  die  ursprünglichen  Krystalle  stellen  sich  auch  Pseudomorpöc- 
sen  ein,  wenn  sie  dieselbe  Structiir  und  dasselbe  magnetische  VerhaheL. 
wie  jene,  behalten  haben , so  z.  11.  stellt  sich  ein  durch  Reduction  enirs 
Spatheisensteiukrystalls  durch  Schwefelwasserstoff  erhaltener  psendoai*'r- 
pher  Krystall  von  Eisenkies  und  der  durch  Rösten  dieses  letzteren  erhal- 
teue  künstliche  Magneteisenstein  in  gleicherweise  ein,  wie  der  ursprüui^- 
liche  Krystall  selbst  *). 

621  Ganz  ebenso,  wie  die  Krystalle  mit  einer  .\xe,  verhalten  sich  aaik 
andere  Körper,  welche,  sei  es  durch  die  Natur,  sei  es  auf  künstlicbr:. 
Wege,  nach  einer  Richtung  eine  andere  Structur  erhalten  haben,  als  n»c: 
den  anderen. 

.So  hat  Tyndall  eine  Reihe  von  Hölzern  untersucht,  welche  in  der 
Richtung  ihrer  Längsfasern  dichter  sind,  als  in  der  darauf  senkrecht.*: 
Ebene.  Er  bestimmte  zuerst  das  magnetische  Verhalten  ihrer  Masse.  Ih* 
Hölzer  wurden  dabei  in  Würfelform  zwischen  die  gegen  einander  geneig- 
ten Polflächen  der  auf  den  Elektromagnet  gesetzten  Halbanker  gehäiut 
und  beobachtet,  ob  sie  in  den  durch  dieselben  gebildeten  Winkel  hisfu- 
gezogen  oder  aus  demselben  herausgetrielren  wurden  ■').  Die  Würfel  rar- 
den  sorgrultig  vor  den  Versuehen  mit  einer  Glaskante  abgekratzt,  um  »Uc 
Eisentheile  von  ihrer  Oberfläche  zu  entfernen.  Ihre  Masse  war  liei  Jt 
Holzsorten  di.amagnetisch ; die  Längsrichtung  der  Fasern  stellte  sich  stti- 
äquatorial.  Bei  einem  Würfel  von  schwarzem  Eichenholz  fand  diese  Irti- 
tere  Einstellung  auch  statt,  obgleich  die  Masse,  vermuthlich  durch  Tria- 
ken  mit  einer  schwach  eisenhaltigen  Flüssigkeit , magnetisih  war.  P* 
sich  indess  die  Eisentheilchen  im  Holze  glcichmässig  verbreitet  batbi 
und  so  in  allen  Stellungen  gleichmässig  von  den  Magnetpolen  errev: 
wurden,  konnten  sie  auf  die  durch  die  Structur  des  Holzes  selbst  be- 
dingte Einstellnng  keinen  Einfluss  haben. 

Auch  ein  schnell  gekühlter  (’ylinder  von  schwach  magnetisebs 
Glase  stellt  sich  mit  seiner  Axe  äquatorial^).  — Achat  zeigt  diese  Eil- 
Stellung  nicht  *’). 

622  Sehr  deutlich  zeigt  sich  der  Einfluss  der  ungleichen  Dicbtigkrit 
nach  verschiedenen  Richtungen,  wenn  man  dieselbe  in  den  Körpern  künst- 
lich herstellt  •’). 


')  Plücker,  Phil.  Trans.  1858.  Pt.  II,  ]i.  582*.  — ^ Knohliach  nixl  Tt:- 
ilnll,  1.  c.  — ®)  TynJ.-ill,  Phil.  Trans.  1855.  J>.  6*.  Ptül.  Ma^:  [l)  Vai.  X 

|).  180*.  — *)  Plücker,  Pogg.  Ann.  ItJ.  LXXV  S.  108.  1848*.  — *1  Dorf,  >*- 
natsbericht  der  Berliner  Akiid.  1871.  S.  148*.  — ®)  Knoblauch  und  Trndall,  Puf.’ 
Ann.  Bd.  LXXXI,  S.  492.  1850*. 
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cinaxigor  Krystalle. 

Formt  miin  z.  B.  aus  Mohl  und  Gninini  ein  längliches  Stäbchen, 
so  stellt  es  sicli  mit  der  Längsrichtung  ä(juittoriul  ein.  Presst  man  es 
in  dieser  Richtung  so  zusuniinen  , dass  es  eben  so  lang  als  breit  oder 
noch  kürzer  ist,  so  stellt  sich  aucli  jetzt  noch  die  Richtung,  in  wel- 
cher die  Zusaniinendrückuug  stattfand,  äquatorial  ein.  Mengt  mau  dem 
Mehl  ein  magnetisches  Pulver,  z.  B.  von  kohlensaurem  Eisenoxydul,  bei, 

BO  stellt  sich  das  aus  diesem  Mehl  geformte  Stübchen  axial  und  ebenso 
die  daraus  gepresste  Scheibe  mit  der  Richtung  ihrer  Zusammendrückung. 

Ganz  ähnlich  stellt  sich  ein  durch  Zusammenpressung  von  Wismulh- 
pulver  erhaltener  Würfel  mit  der  Richtung  äquatorial  ein.  in  welcher  das 
Wisinuthpulver  die  Pressung  erlitten  hat. 

Während  sich  ferner  Wismuthkrystalle,  deren  Spaltungsebenen  ver- 
tical  sind,  zwischen  den  Magnetpolen  so  einstellen,  dass  ihre  Spaltungs- 
ebenen die  ätjuatoriale  Lage  annehmen,  gehen  letztere  in  die  axiale  Lago 
über,  wenn  man  die  Krystalle  in  iler  zu  ihren  Spaltungsebenen  norma- 
len Richtirng  znsammcnpresst  '). 

Bei  Köi-pern,  welche  nach  mehr  als  zwei  auf  einander  senkrechten  B23 
Richtungen  ungleiche  Dichtigkeit  besitzen,  sind  die  Erscheinungen  com- 
plicirter.  Sie  lassen  eich  indess  immer  auf  dieselben  Bedingungen  zu- 
rückführen, welche  auch  bei  der  Einstellung  einaxiger  Krystalle  gelten. 

So  ist  z.  B.  Elfenbein  diamagnetisch,  und  zwar  stellt  sich  wegen  der 
ungleichen  Dichtigkeit  eine  bestimmte  Linie  in  einer  kreisrunden  Elfon- 
beinplattc  zwischen  den  Maguetjmlen  in  die  äquatoriale  Lage.  Legt  man 
nun  zwei  gleiche,  kreisrunde  Elfeubeinplatten  über  einander  und  hängt 
sie  zwischen  den  Magnetpolen  auf,  so  stellt  sich  die  llalbirungsliuie  des 
spitzen  Winkels  der  in  jeder  einzelnen  Platte  sich  ü(juatorial  stellenden 
Linien  äcjuatorial. 

Bei  zwei  kreisrunden  magnetischen  Guttaperchascheibeu , welche 
gleichfalls  in  einer  Richtung  stärker  magnetisch  sind,  als  in  der  darauf 
senkrechten,  zeigt  sich  das  analoge  Verhalten.  Die  Halbirungslinie  des 
spitzen  Winkels  der  axialen  Linien  in  den  Platten  stellt  sich  axial  ein 

In  ähnlicher  Weise  lässt  sich  auch  das  magnetische  Verhalten  von  (j’J  1 
Krystallen  mit  drei  ungleichen  Elasticitätsaxen  betrachten. 

Von  den  vielen,  von  Plücker  und  Beer  gemachten  Versuchen  wol- 
len wir  nui'  einige  ausführlicher  beschreiben. 

Da  in  einem  gleichförmigen  Magnetfeld  die  Gestalt  der  Körper  auf 
ihre  Einstellung  keinen  Einfluss  hat  (vergl.  §.  614),  so  kann  man  einen 
natürlichen  Krystall  verwenden,  um  dieselbe  zu  studiren.  Der  Einfncli- 

')  Tynd.tll,  Vhil  Mur.  [d]  Vol.  II,  18.1»;  I'orr.  Ami.  IW.  l.XXXIII,  S.  403. 
1851»,  — ^ KtioblBiich  und  Tyndnll,  l'ogg.  Ann.  tW.  LXXIX,  S.  1140.  1850». 
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P’instellung  der  Krystalle 

heit  hall)cr  wollen  wir  uns  iudess  stets  eine  Kugel  aus  dem  Krj’stall  ge- 
schnitten denken  und  deren  Einstellung  betrachten  '). 

Kaliunieiseucyauid  (Fig.  250)  ist  ein  Salz  mit  magnetischer  Massi. 

Fig.  251. 


Wir  wollen  als  Grundform  seiner  Krystall- 
forin  ein  rhombisches  Prisma  annehmen.  Die 
Ilauptaxc  0.1  werde  mit  o,  die  längere  und 
kürzere  Diagonale  des  gegen  die  Axe  normalen  Durchschnitts  mit  / und 
k bezeichnet. 

Wird  nun  der  Krystall  oder  eine  aus  ihm  gcscblifFene  Kugel  (Fig.  251) 
so  aufgehängt,  dass  sich  befindet: 


vertical 

in  der  horizontalen 
Schwingungsebene 

so  stellt  sich 

I.  k 

a 1 

1 axial. 

11.  / 

a k 

k axial. 

III.  fl 

Ik 

k axial. 

Hiernach  würde  die  stärkste  Magnetisirung  der  Moleküle  des  Salz« 
in  <ler  Richtung  der  kürzeren  Diagonale  k,  die  mittlere  in  der  der  län- 
geren 1,  die  schwächste  in  der  Richtung  der  Axe  a stattfindcn. 
Ueberwiegen  der  Wirkung  in  den  ersteren  Richtungen  ist  so  gross,  dass 
bei  den  letzten  beiden  .\nfhängHngsnrten  selbst  zwischen  ziemlich  spitz 
ziilaufenden  Magnetpolen  die  Ilauptaxe  eines  länglichen  Stückes  des  Krv- 
Stalles  sich  äquatorial  stellt. 

Wird  ferner  der  Krystall  oder  die  aus  dem  Krystall  geschliffene  Ko- 
gel so  aufgehäiigt,  dass  ein  in  der  Eliene  Olk  liegender  Durchmesser 
Om,  der  mit  Ok  einen  Winkel  Q bildet,  als  verticale  Drehungsaxe  dient, 
so  stellt  sich  die  in  der  horizontalen  Schwingungsebene  liegende  .\xeOa 
stets  äquatorial,  die  Ebene  Olk  axial,  welches  auch  der  Winkel  p sei. 

')  I'IUcker  und  Herr,  Pojig.  Ann.  Hil.  I.XXXI,  ,S.  115.  1850*;  Bd.  LXXXII. 
8.  42.  1851»;  Pliil.  Trans.  1858,  l’t.  II,  p.  570*. 


Fig.  250. 
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mit  zwei  magnetischen  Axen. 

Wird  der  Krystall  in  irgend  einem  Punkt  der  Peripherie  des  gegen 
Om  normalen  Kreises  aufgchängt,  so  dass  Om  in  der  Ilorizontaloboue 
schwingt,  BO  stellt  sich  0 m axial,  wenn  der  Aufhiingepunkt  in  die  Ebene 
Olk  fallt,  und  weicht  von  dieser  Lage  um  einen  um  so  grösseren  Win- 
kel ab,  je  mehr  der  Aufhiingepunkt  gegen  Punkt  « fortrückt,  wo  er 
ihiun  seinen  Maximumwerth  Q erreicht,  da  sich  nun  Ok  axial  einstellt. 

Liegt  die  verticale  Drehungsaxe  On  in  der  Ebene  Oal  und  macht 
mit  Oa  den  Winkel  ö,  so  stellt  sich,  welches  auch  der  Winkel  <J  sei,  stets 
die  Axe  k axial,  die  Ebene  Oal  äquatorial.  — Wird  wiederum  der  Kry- 
stall an  verschiedenen  Punkten  der  Peripherie  des  auf  0 n senkrechten 
grössten  Kreises  aufgehängt,  so  stellt  sich  On  äquatorial,  wenn  der  Auf- 
hängepunkt  in  der  Ebene  des  Kreises  Ola  liegt,  und  bildet  mit  der  Aequa- 
torialebene  den  Winkel  ö,  wenn  der  Aufhängepunkt  bis  k fortrückt,  wo 
sich  Ou  äquatorial  stellt. 

Wird  endlich  der  Krystall  so  aufgehängt,  dass  die  verticale  Dre- 
hungsaxe Op  desselben  in  die  Ebene  Oka  fällt  und  mit  Ok  den  Winkel 
i bildet,  so  stellt  sich  bei  wachsenden  Werthen  desselben  erst  01  axial, 
dann  aber  äquatorial.  Bei  dem  Greuzwerth  A = oj  = 70'*  stellt  sich  der 
Krystall  gar  nicht  ein.  — Die  Drehungsaxe  wollen  wir  in  diesem  Fall 
mit  OQ  bezeichnen.  Dasselbe  Verhalten  wird  der  Krystall  zeigen,  wenn 
seine  Drehungsaxe  0 Qi  ist,  die  ebenfalls  mit  Ok  den  Winkel  w = 7ü" 
bildet.  Diese  beiden  Axen  kann  man  die  magnetischen  Axen  des 
Krystalles  nennen.  Die  auf  ihnen  senkrechten  Ebenen  sind  dann  Ebe- 
nen gleicher  magnetischer  Induction. 

Hängt  man  den  Krystall  an  einem  Punkt  der  Peripherie  des  auf  Op 
senkrechten  Kreises  auf,  so  dass  Op  in  der  horizontalen  Schwingungs- 
fhene  sich  befindet,  so  bildet  Op  mit  der  sich  axial  stellenden  Axe  Ok 
einen  Winkel  von  A**,  wenn  der  Aufhängepunkt  in  l liegt.  Bückt  er  wei- 
ter gegen  die  Ebene  Oka  vor,  so  nähert  sich  Op  der  axialen  oder  äqua- 
torialen Lage,  Jenachdeni  es  näher  an  Ok  oder  Oa  liegt,  also  Winkel  A 
kleiner  oder  grosser  ist.  Ist  A = UÜ  — a (20®),  so  liegt  Op  in  der 
Ebene  der  gleichen  magnetischen  Induction,  und  der  Krystall  ist  in  jeder 
Lage  im  Gleichgewicht. 


Sch wefelsaures  Zinkoxyd  hat  eine  diainagnetischo  Masse  und  625 
{rystallisirt  gleichfalls  in  einem  rhombischen  Prisma  mit  rhombischer 
basis  (Eig.  252  a.  f.  S.).  Bezeichnen  wir  seine  krystallograpbische  llatiptaxe 
nit  <i',  die  längere  und  kürzere  Diagonale  der  Basis  mit  l'  und  k’,  so  stellt 
•ich  der  Krystall  wie  folgt; 


Verticale  In  der  horizontalen 
Drehungsaxe  Schwingungsebene 
a'  V und  k’ 

V a'  und  k' 

k'  a'  und  V 


Es  stellt  sieb 
äquatorial 
k' 
n' 
a' 
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Einstellung  der  Krystulle 

Es  ist  also  in  diesem  Fall  die  llaaptaxe  n'  die  Linie  der  grössten, 
F’ig  252  kurze  Diagonale  k'  die  Linie  der  mittleren,  die 

Diagonale  V die  der  kleinsten  diamagnetischen  Ic- 
duction.  Ersetzen  wir  also  in  der  Beschreibung  des 
W-rhaltens  des  Kaliunicisencyanides  die  Buchstaben  i 
durch  a’,  l durch  k',  a durch  V und  das  Wort  uuil 
durch  äquatorial , so  erhalten  wir  einen  Ueberl'iick 
über  das  diamagnetische  Verhalten  des  Bchwcfelsanr-n 
Zinkoxydes.  Die  magnetischen  Axen  dieses  Sah» 
liegen  in  der  durch  die  Hauptaxe  und  längere  Dii- 
gonale  der  Basis  gelegten  Ebene  und  bilden  mit  der 
Diagonale  einen  Winkel  von  etwa  47'/J^ 


626  Ameiseusaures  Kupferoxyd  (Fig.  253)  ist  ein  Salz,  welches  :t 
schiefen  rhombischen  Prismen  krystallisirt,  deren  Axe  mit  der  der  rhon;- 
Fig  253  bischen  Basis  parallelen  HaiiptspaltungsrichtEur 

einen  Winkel  von  78"  55*  bildet.  Die  Winkel 
^ zwischen  den  Seitenflächen  p und  sind  90*52* 

Die  Syrametrieebeue  des  Salzes  geht  durch  (Lv 
Axe  und  die  längere  Diagonale  der  Basis.  P' 
Masse  des  Salzes  ist  magnetisch. 

In  diesem  Salz  ist  die  auf  der  Symmetrie- 
ebene senkrechte  Axe  die  .\xe  der  uiittler«!i 
magnetischen  Induction.  Die  Axen  der  grösstt« 
und  kleinsten  Induction  liegen  in  der  Symme 
_ trieebene  und  stehen  senkrecht  auf  einander,  ftt 

erstere  bildet  mit  der  auf  der  Spaltungsflärb' 
normalen  Linie  einen  Winkel  von  3".  Die  magnetischen  Axen  liegeo  ii 
derselben  Ebene  und  bilden  mit  der  Axe  der  grössten  Induction  eine 
Winkel  von  etwa  25®. 


627  In  analogiT  Weise  haben  Plücker  und  Beer  bei  verschiedener 

Krystallen,  deren  Form  sich  auf  drei  Symraetrieebenen  oder  ein  rhombi- 
sches Prisma  mit  gerader  rhombischer  Endfläche  zurückführen  lässt,  dv 
magnetische  Verhalten  der  Axe  fl,  der  grössten  und  kleinen  Diagonale  i 
und  k der  Basis  folgendermaassen  festgestellt : 
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A X e 

N a m e. 

! Masse. 

grösster 

1 mittlerer 

1 kleinster 

Induction. 

Schwefelsaures  Nickeloxy- 
dul, sch  wcfelsaures  Nickel- 
oxydul - Zinkoxyd. 

magnetisch 

k 

CI 

l 

Seignettesalz. 

diamagnetisch 

Arragonit , sehwcfelsaures 
Ziiikuxyd. 

diamagnetisch 

a 

k 

l 

Staurolith,  üleieiseneyanid, 
sehwcfelsaures  Zinknxyd 
(eisenhaltig),  schwefel- 
saure  Magnesia  (eisen- 
haltig). 

magnetisch 

1 

CI 

k 

Anhydrit , unterschwellig- 
saures  Natron. 

diamagnetisch 

Kaliunieisencyanid. 

magnetisch 

* 

l 

a 

Sehw'cfel,  Cil  rouensäure. 

diamagnetisch 

i 

Bei  einigen  Krystallen  mit  drei  ungleichen  Axen  ist  die  nach  zwei  628 
auf  einander  senkrechten  Richtungen  stattfindende  magnetische  oder  dia- 
magnetische  Induction  fast  gleich,  so  dass  sie  als  magnetisch  einaxige 
Krystalle  betrachtet  werden  können.  Auf  diese  Weise  wäre: 


— 

— 





Masse. 

Vorhalten 

Lage  der  magnetischen  Axe 

Eisen  vitriol 

magnetisch 

positiv 

in  der  Symmetrieebene,  7ü*' 
gegen  die  Spaltungseliene 
geneigt,  in  die  Axe  der 
grössten  optischen  Elasti- 
cität  fallend  *). 

Bern  atei nsäure 

diamagnetisch 

positiv 

in  der  Axe  der  grössten  opti- 
schen Elasticität. 

Borax 

diamagnetisch 

negativ 

senkrecht  auf  der  .Spaltungs- 
ebene, in  der  Axe  der 
kleinsten  optischen  Elasti- 
cität. 

Kaliumnickel- 

cyanid 

diamagnetisch 

negativ 

ebenso. 

Bei  einzelnen  dieser  Krystalle,  z.  B.  Eisenglanz,  Kalinmeisencyanür, 
Kupfereisencyanür,  schwefelsaurcm  Kali,  Toj)as  und  Bergkrystall,  ist  die 


*)  Vergl.  auch  Faraday,  E*j».  Kea.  Ser.  XXII,  §.  ‘264ft.  1848*. 


Digitized  by  Google 


718  Theorie  der  magnetischen  Einstellung 

magnetische  oder  diamagnetische  Induction  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen so  wenig  verschieden,  dass  sie  sich  fast  wie  reguläre  Krystalle 
verhalten. 

Die  verschiedenen  Glimmersorten,  welche  alle  von  paramagncti- 
schem  Stoffe  sind,  unterscheiden  sich  in  ihrem  optischen  Verhaltender 
Art,  dass  die  auf  der  Spaltungsfläche  senkrechte  Ebene  ihrer  optischer 
Axen  theils  durch  die  lange,  theils  durch  die  kurze  Diagonale  der  Gruni- 
form  geht,  theils  auch  beide  optische  Axen  zusammenfallen.  Bei  den  er- 
steren  Sorten  Glimmer  stellt  sich  stets  die  Ebene  der  optischen  Ai*-e. 
gleichviel  wie  sie  liegt,  zwischen  den  Magnetpolen  äquatorial.  Dagegen 
stellt  sich  eine  kreisrunde  Scheibe  von  einaxigem  Glimmer , horizonta.1 
aufgehängt,  zwischen  den  Magnetpolen  nicht  ein;  derselbe  ist  also  auch 
magnetisch  einaxig.  Jedesmal  ist  die  Axe  der  rhombischen  Säule  der 
Grundform  des  Glimmers  die  Axe  der  grössten  optischen  Elasticität  und 
der  kleinsten  magnetischen  Induction.  Die  magnetischen  Axon  bei  den 
zweiaxigen  Sorten  liegen  aber  stets  in  einer  auf  der  Ebene  der  optischen 
Axen  senkrechten  El)one  '). 

629  Auch  künstlich  kann  man  die  Einstellung  von  Körpern  naebabmen. 
welche  nach  drei  auf  einander  senkrechten  Axen  verchiedene  Dichtigkeit 
besitzen. 

Presst  mau  z.  B.  einen  Teig  von  Wismuthpulver  in  zwei  auf  einander 
senkrechten  Richtungen  mit  ungleicher  Kraft  und  schneidet  dann  »«• 
der  Masse  eine  rhombische  Säule,  deren  kurze  Diagonale  der  KichtaBg 
der  grössten , deren  Axe  der  der  kleineren  Pressung  entspricht  «nJ 
deren  längere  Diagonale  mit  der  Richtung  zusammcniiillt,  in  der  kciK 
Pressung  stattgefunden  hat,  so  stellt  sich  eine  solche  Säule,  in  ver- 
schiedener Weise  aufgehängt,  gerade  wie  eine  rhombische  Säule  v«c 
Schwerspath. 

630  Die  Theorie  der  Einstellung  der  Krystalle  und  ungleich 
dichten  Körper  nach  verschiedenen  Richtungen  hat  im  Laufe  der  Zeit 
manche  Aenderungen  erfahren. 

Nach  seinen  ersten  Beobachtungen  glaubte  Plücker-)  eine  doppelte 
Wirkung  des  Magnetismus  auf  die  Krystalle  annehmen  zu  sollen. 

Einmal  fände  eine  Anziehung  oder  Abstossung  der  Masse  der  Kry- 
stalle  durch  den  Magnet  statt,  jcnachdem  dieselbe  magnetisch  oder  dit- 
magnetisch  ist.  Zweitens  würden  die  optischen  Axen  der  Krystalle  oder 
deren  Mittellinie  von  den  Magnetpolen  abgestossen.  Bald  darauf  wurde 
dieser  Satz  in  der  Weise  abgeändert,  dass  die  Axen  der  optisch  negativeu 
Krystalle  allein  abgestossen,  die  der  positiven  dagegen  augezogeii  wür- 
den, und  zwar  gleich  viel,  ob  die  Krystallmasse  magnetisch  o<ler  du- 


IMücker,  l’ogz.  Anu.  IIJ.  CX,  S.  397.  1Ö6U*.  — IMückrr,  Aas 

lid.  LXXII,  S.  315.  1347»;  B.l,  LXXVIl,  S.  447.  1849»;  Ud.  LXXXI,  S.  ui 
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magnetisch  wäre.  Nach  späteren  Erklärungen  sollte  hierbei  die  optische 
Axe  nur  ein  Ausdruck  einer  durch  eine  gewisse  Anordnung  der  Theil- 
chen  der  Krystalle  ausgezeichneten  Richtung  sein.  — Mit  der  Entfer- 
nung von  den  Magnetpolen  sollte  die  Einwirkung  auf  die  Axen  lang- 
samer abnehmen,  als  die  auf  die  Masse  der  Krystalle  selbst  ausgeübte 
Wirkung. 

Für  den  zuletzt  angegebenen  Satz  haben  wir  schon  oben  §.  C14  den  631 
Grund  angeführt,  fler  darin  liegt,  dass  in  grösserer  Entfernung  von  den 
Magnetpolen  die  magnetische  Einwirkung  auf  die  Theilchen  der  Körper 
nicht  mehr  so  schnell  sich  ändert,  als  in  ihrer  Nähe,  und  daher  dort  der 
Einfluss  der  Unregelmässigkeit  der  Gestalt  der  Krystalle  auf  ihre  Ein- 
stellung mehr  und  mehr  verschwindet. 

Auch  das  andere  Gesetz  der  Anziehung  und  Abstossung  der  opti- 
schen Axen  bedarf  noch  einiger  Abänderungen. 

So  stellt  sich  bei  schwefelsaurera  Zinkoxyd  und  schwefelsaurer  Mag- 
nesia, bei  Dichroit  die  Mittellinie  der  optischen  Axen  axial , obgleich  die 
Krystalle  optisch  negativ  sind.  Auch  bei  dem  positiven  Illutlaugensalz 
wird  die  Mittellinie  der  optischen  Axen  abgestossen  und  nicht  angezo- 
gen. Bei  anderen  Krystallen,  wie  Schwerspath , Cölestin,  stellt  sich  die 
Ebene  der  optischen  Axen  nur  axial , wenn  der  Krystall  so  aufgehängt 
ist,  dass  diese  Ebene  vertical  hängt.  Ist  diese  Ebene  horizontal,  so  stellt 
sich  dagegen  die  Mittellinie  der  optischen  Axen  äquatorial. 

In  anderen  Fällen  stellen  sich  Krystalle  mit  vollkommen  gleichem 
optischen  Verhalten  verschieden , jenachdem  ihre  Masse  magnetisch  oder 
diamagnetisch  ist,  so  z.  B.  Kalkspath  und  Spatheisenstein,  auch  schwefel- 
saures Zinkoxyd  und  schwefelsaure  Magnesia  einerseits , schwefelsaures 
Nickeloxydnl  andererseits. 

In  Folge  dieser  Abweichungen  suchten  Knoblauch  und  Tyndall') 
den  Grund  der  Einstellung  der  Krystalle  direct  in  der  ungleichen  .Anord- 
nung ihrer  Theilchen  nach  verschiedenen  Richtungen,  die  sich  nament- 
lich in  den  Spaltungsrichtungen  der  Krystalle  deutlich  ansspricht. 

Als  unmittelbares  Erfahruugsresultat  würde  sich  bei  der  Untersu- 
chung der  Krystalle  des  Kalkspaths,  Spatheisensteius  u.  s.  w.  herausstel- 
Jen,  dass,  wenn  die  Masse  der  Krystalle  magnetisch  ist,  ilie  Spaltuugs- 
richtung  selbst,  oder  wenn  deren  mehrere  vorhanden  sind,  die  längere 
Diagonale  ihrer  Durchschnitte  mit  der  Schwinguugsebene  des  Krystalles 
sich  axial , wenn  die  Masse  der  Krystalle  aber  diamagnetisch  ist , sich 
äquatorial  stellt. 

Insofern  die  Dichtigkeit  der  Anordnung  der  Masse  der  Krystalle  in 
der  gegen  die  Spaltungsebenen  normalen  Richtung  am  geringsten  ist, 
folgt  ans  diesen  Erfahrungen  zunächst  für  Krystalle  mit  einer  vorwiegen- 

')  Knoblauch  und  Tynd.ill,  l’ogg.  Ann.  lid.  L-KXIX,  S.  233;  Bd.  I.X.XXI, 

S.  481.  1850*.  ' 


Digillzed  by  Google 


720  riieorie  der  m;ignetischen  Einstellung 

den  Spaltungsriclitung  der  empirische  Satz;  Ist  die  Masse  eines 
solchen  Krystalles  magnetisch,  so  stellt  sich  die  Richtung  der 
grössten  Dichtigkeit  in  demselben  axial,  ist  sie  diamagne- 
tisch,  so  stellt  sie  sich  äquatorial,  vorausgesetzt  immer,  dass  die 
auf  alle  Theile  des  Krystalles  wirkenden  magnetischen  Kräfte  gleich  sind. 

Die  §§.  021  und  622  angeführten  Versuche  von  Knoblauch  und 
Tyndall  mit  Körpern,  welche  nach  einer  Richtung  zusammengepresst 
sind,  und  mit  Ilolzstäbchen , die  in  der  Richtung  der  Fasern  am  dichte- 
sten sind,  können  für  diesen  Satz  als  Bestätigung  dienen. 

In  ähnlicher  Weise  würde  die  Einstellung  von  Substanzen,  welche 
nach  drei  auf  einander  senkrechten  Axeu  verschiedene  Dichtigkeit  besitzen, 
als  Resultat  der  ungleichen  Anordnung  der  Theilchen  sich  ergeben. 

1)32  Wir  haben  indess  schon  §.  614  bemerkt,  dass  die  ungleich  dichte 
Anordnung  der  Theilchen  allein  das  Verhalten  nicht  In-dingen  könne, 
vorausgesetzt , dass  diese  Theilchen  selbst  nach  allen  Richtungen  durch 
die  magnetischen  Kräfte  gleich  starke  magnetische  o<ier  diamagnetische 
Polarität  erhalten;  denn  dann  würde  eine  aus  den  Körpern  gebildete  Ku- 
gel in  allen  Lagen  in  einem  gleichartigen  Magnetfelde  gleiches  magneti- 
sches oder  iliamagnetisches  Moment  erhalten  und  so  kein  Grund  für  eine 
besondere  Einstellung  vorhanden  sein.  — Selbst  wenn  die  Theilchen  po- 
larisirend  auf  einander  wirkten,  würde  auch  noch  nicht  jene  Anordnung 
allein  zur  Erklärung  der  Einstellung  genügen.  Werden  z.  B.  in  einem 
Stück  Wismuth  die  Theilchen  in  einer  Richtung  einander  genähert,  so 
müsste  in  dieser  Richtung  die  diamagnetische  Polarität  abnehmen.  Im  Ge- 
gentheil  nimmt  sie  aber  nach  Tj’nilall’s  Versuchen  zu. 

Wir  werden  daher  genöthigt,  eine  nach  den  verschiedenen 
Richtungen  ungleiche  Fähigkeit  der  einzelnen  Theile  derKry- 
stalle  anzunehmen,  durch  den  Einfluss  eines  Magnetes  mag- 
• netische  oder  diamagnetische  Polarität  zu  erhalten.  Durch  das 
Zusamraenpressen  müsste  auch  bei  unkrystallinischen  Körpern  diese  Fähig- 
keit der  Theile  in  der  Richtung  der  Pressung  vermehrt  werden,  <la  Tyn- 
dall ')  z.  B.  gezeigt  hat,  dass  selbst  W'achsstückc  bei  einseitiger  Com- 
prcBsion  sich  mit  der  comprimirten  Richtung  axial  stellen.  — ln  welcher 
Weise  dabei  der  Druck  auf  die  Theilchen  selbst  wirkt,  müssen  wir  bis 
jetzt  unentschieden  lassen. 

Die  Möglichkeit  einer  solchen  ungleichen  magnetischen  Inductions- 
fähigkeit  der  Moleküle,  zunächst  bei  paramagnetischen  krystallisirten 
Körpern,  hat  schon  I’oisson  vorausgesehen,  indem  er  ihnen  dann  statt 
der  Gestalt  der  Kugel  die  eines  Ellipsoides  beilegt. 

633  .\ls  einfachste  Annahme  würden  wir  mit  Thomson^)  hinstellen, 
dass  die  cinztdnen  Moleküle  der  krystallisirten  oder  gepressten  Körp«'r 

rymiall,  Cosnios,  1.  I,  j),  544.  1852.  — Poiüsoii,  Mi*m.  de  rin»tilut. 
Vol.  V.  1b21  —22.  |i.  258.  Paris  1828V  — 3)  w.  Tlioineun,  Phil  .Mag.  [4]  Vol.  I 
e.  177.  1851*.  ^ 
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der  Krystivlle. 

im  Allgemeinen  durch  änssere  iniignctisirende  Kriifte  nach  drei  aul'einnn- 
dtT  ücnkrcchteu  Richtungen  ein  ungleich  starkes  magnetisches  oder  dia- 
magnetisches  Moment  erhielten.  Diese  drei  Richtungen  könnten  wir  mit 
dem  Namen  der  magnetischen  Ilauptaxen  bezeichnen. 

Rei  Krvstallen , welche  nur  in  einer  Richtung  ein  Maximum  oder 
Minimum  der  magnetischen  oder  diamagnetischen  Induction  besitzen, 
lässt  sich  dann  die  Einstellung  in  einem  gleichartigen  Magnetfelde  ein- 
fach ableiten. 

Es  sei  ein  kugelförmiges  Molekül  des  Krystalles  in  seinem  Schwer- 
punkt vor  dem  Magnetpol  N so  aufgehängt,  dass  auf  alle  seine  Punkte 
gleiche  magnetische  Kräfte  wirken.  Es  sei  in  der  llorizontalebene  a b 
die  Richtung  der  stärksten,  die  darauf  senkrechte  Linie  g li  die  Richtung 
der  schwächsten  magnetischen  Induction.  liildet  die  Richtung  cler  mag- 
netischen Kruft  M mit  ah  den  Winkel  <p , so  lässt  sich  dieselbe  in  zwei 
Comjmuenten  M cos  cp  und  M siti  cp  nach  ab  und  gh  zerlegen,  welche  der 
Krystallplatte  nach  den  beiden  Richtungen  die  Momente  M.Aroscp  und 
M.Itsincp  crtheilen  mögen.  In  Fcdge  der  Wirkung  der  magnetischen 
Kraft  M wirken  nun  auf  die  Enden  von  a b und  g h die  Kräfte  M-  .Acos  cp 
and  M'^.Bsiiicp,  die  wir  jedesmal  nach  den  Richtungen  ab  und  gh  und 
nach  der  darauf  senkrechten  Richtung  zerlegen.  Die  ersteren  Compouen- 
ten  können  nicht  wirken,  die  letzteren  bilden  Kräftepaare  a und /J,  welche 
resp.  gleich  a — r . M‘ . A cos  cp  . sin  cp  und  ß — r 21/^  ]l  sin  cp  . cos  cp  sind. 

Wo  r der  Radius  des  Moleküls  ist.  Sie  drehen  den  Krystall  in  entgegen- 
gesetzter Richtung.  Ihre  Diflerenz  ist  gleich  D = r AP  (A  — ß)  cos  cp  sin  cp. 

Ila  nun  A > B,  so  wird  sich  das  Molekül  gemäss  der  Richtung  des  Dre- 
Imngsmomentes  a drehen.  — Das  Molekül  wird  im  (ileichgcwicht  sein. 

Wenn  I)  ■=  0 ist.  Dies  findet  statt,  wenn  cp  0 oder  cp  — i)Ü“  ist,  also 
die  Axe  ab  der  grössten  magnetischen  Induction  mit  der  Richtung  der 
magnetisirenden  Kraft  ns  zusammenfällt  oder  auf  ihr  senkrecht  steht. 

In  ersterem  Falle  ist  das  Gleichgewicht  stabil,  im  zweiten  labil.  — liei  dia- 
magnetischen  Krystallen  wirken  die  Drehungsmomente  gerade  in  entge- 
gengesetzter Richtung;  dieselben  sind  in  stabiler  Gleichgewichtslage,  wenn 
lie  .Axe  der  grössten  Induction  auf  der  Richtung  ns  senkrecht  steht;  in 
alliier,  wenn  sie  der  letzteren  jiarallel  ist. 

Haben  wir  statt  eines  Moleküls  einen  ganzen,  in  seinem  Schwerpunkt 
lorch  den  .Aufhängefaden  unterstützten  Krystall,  so  ist,  welche  (iestalt 
lerselbe  auch  habe,  zu  beiden  Seiten  jeder,  durch  den  Faden  gelegten 
^erticalebene  die  Masse  des  Krystalles  gleichmässig  verbreitet.  Die  auf 
ie  einzelnen  Moleküle  wirkenden  Drehungsmomente  setzen  sich  dann  zu 
iliein  gemeinschaftlichen  zusammen,  welches  den  Krystall  um  den  Faden 
Is  Drehungsaxe  in  gleicher  AVeise  dreht,  wie  jene  die  einzelnen  Molc- 
file.  l)ie  Einstellung  des  Krystalles  im  gleichartigen  Magnetfelde  wird 
bo  in  derselben  Weise  statttinden,  wie  wir  oben  angegeben. 

Eine  Anziehung  der  ganzen  Masse  des  Krystalles  gegen  den  Mag- 
(tjiol  kann  nicht  stattfinden,  da  die  anziehenden  und  abstn.ssenden 
Vie.l  ein  an  II , II.  ,|(j  '' 
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Kräfte  gleich  und  gleichraässig  zu  beiden  Seiten  des  Aufhängepunkte« 
vertheilt  sind. 

634  Ist  der  Krystall  nicht  in  seinem  Schwerpnnkt  aafgehängt,  so  ksim 
das  auf  den  Krystall  ausgeübte  Drehnngsmoment  in  gewissen  Fällen  in- 
direct  eine  Bewegung  der  ganzen  Masse  des  Krystalles  bedingen , selbsl 
wenn  er  sich  in  einem  gleichartigen  Magnetfelde  befindet  ').  — Man 
klebe  z.  B.  eine  aus  einem  Krystall  oder  einer  in  einer  Richtung  zusam- 
mengepressten Wismuthmasse  geschnittene  Platte  in  horizontaler  Lagt 
an  das  eine  Ende  eines  an  einem  Coconfaden  aufgehängten  Annes  einer 
Drehwage  und  bringe  sie  so  zwischen  die  Pole  eines  Magnetes  in  ein 
Fig.  254.  Fig.  265.  gleichartiges  Magnetfeld.  Die  Axe 

a h (Fig.  254)  der  grössten  magneti- 
schen oder  diamagnetischen  Inductinn 
® des  Krystalles  liege  zunäch.st  in  der 
Verlängerung  des  Armes  e f der  Dreh- 
wage. Die  Einstellung  des  Krystalles 
ist  wiederum  jedesmal  durch  das  so 
den  Enden  der  Axe  a b der  grösster 
indnetion  wirkende  Kräflepaar  acbJ 
bedingt.  Ist  der  Krystall  magnetiecli. 
so  hat  dasselbe  die  in  der  P'ignr  an- 
gegebene Richtung.  Da  nun  der  Hebelarm  ea  grösser  ist  als  bc,  » 
winl  sich  der  Krystall  hierdurch  gegen  den  Pol  ti  hinbewegen,  und  er 
wäre  erst  im  stabilen  Gleichgewicht , wenn  a b ])arallel  n 8 stände.  Ist 
der  Krystall  diamagnetisch , so  ist  das  Kräftepaar  entgegengesetzt  gf 
richtet,  derselbe  entfernt  sich  vom  Magnetpol.  — Ist  die  Axe  <i6  6e> 
Krystalles  im  Gegentheil  gegen  den  Arm  c/ senkrecht  gestellt  (Fig.  2551 
so  würde,  wenn  der  Krystall  magnetisch  ist,  das  Kräftepaar  aebd  ihn  { 
zu  drehen  streben,  dass  seine  Axe  mit  der  Richtung  ns  znsaramenfieit'. 
Er  würde  sich  also  von  den  Magnetpolen  entfenien.  Ist  der  Krystall  dis- 
magnetisch , so  wäre  er  in  jener  Lage  im  labilen  Gleichgewicht.  Sobalti 
er  ans  derselben  heraus  ein  wenig  dem  einen  oder  anderen  Magnetp.-l 
zngedreht  würde,  so  würde  das  ihn  sollicitirende  Krüftepaar  ihn  zu  dem 
zunächst  liegenden  Pol  hinbewegen  und  er  würde  erst  im  stabilen  Gleich- 
gewicht sein,  wenn  seine  Axe  n h auf  der  Linie  n s senkrecht  stände. 

635  Besitzen  die  Krystalle  nach  drei  auf  einander  senkrechten  Richtungen  j 
eine  ungleiche  Inductionsfahigkeit , so  ergiebt  sich  ihr  V^erhalten  ans  fol- 
gender Betrachtung,  bei  der  wir,  wie  oljcn,  nur  das  Verhalten  eines  M>  ■ 
leküls  zu  berücksichtigen  brauchen , indem  im  gleichartigen  Magnet fe!  i 
der  ganze  Krystall  sich  ebenso,  wie  dasselbe,  verhält. 

Bezeichnen  wir  die  magtietischen  oder  diamagnetischen  Momente, 

*)  Tynü.iU,  Phil.  Mng.  [4j  Vul.  ,\1,  j..  IJä.  IS.'jü*. 
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der  einaxigen  Krystalle. 


welche  in  der  Richtung  der  drei  Hauptaxen  in  dem  Molekül  durch  eine 
msgnetisirende  Kraft  Eins  erzeugt  werden , die  in  der  Richtung  jener 
Aren  selbst  wirkt,  nach  ihrer  abnehmenden  Grösse  mit  A,  B,  C.  Wirkt 
l»nn  auf  den  Körper  eine  magnetisirende  Kraft  F,  welche  mit  den  Haupt- 
ixen Winkel  macht,  deren  Cosinus  A,  fi,  v sind,  so  sind  die  nach  densel- 
ben erzeugten  Momente  F A A,  F B . ß,  Fc.y,  und  das  auf  das  Molekül 
lusgeühte  Drehnngsmoroent  ist: 

Fi[fi*v^(B—C)^+vA^C—Ay  + kiliHA  — Byf*  = F^D. 

Rieses  Moment  wirkt  in  einer  Ebene,  deren  Normale  mit  den  Axen 
».chl,  der«.  Co.in» 

Es  mag  nun  nach  einander  das  Molekül  sich  um  die  Axen  A,  B,  C dre- 
ien und  die  magnetisirende  Kraft  in  den  Ebenen  BC,  CA,  AB  wirken, 
ind  zwar  dabei  mit  der  jedesmaligen  Axe  der  grösseren  Indnction  in  der- 
clben  B,  A,  A den  Winkel  fp  machen;  so  sind  die  Drehnngsmomente 
b ßt  y,  welche  das  Molekül  um  seine  Drehungsaxe  bewegen,  resp. : 

a = F^(B  — C)  sin  q>  cos  <p ; ß = F^(A  — C)  sin  <pco8g>  ; 
y = F^(A  — B)  sin  <p  cos  q>. 
n Folge  dieser  Kräfte  schwingt  der  Körper. 

Nehmen  wir  an,  das  Molekül  habe  Kugelgestalt,  so  dass  sein  Trng- 
leit.smoment  in  Bezug  auf  alle  Dnrcbmesser  dasselbe  ist,  so  verhalten  sich 
lie  Schwingungsdanern  bei  der  Bewegung  um  die  Axen  A,  B,  C: 


Ta  : Tn:  Tc 


1 1 1 

Vb—c ■ VÄ^ c Va-b' 


Hieraus  folgt : 

Ta*  ^ Tc*  Tn* 


Es  ist  also  die  Summe  der  reciproken  Quadrate  der  Schwingnngs- 
auem  des  um  die  Axe  der  grössten  und  kleinsten  Indnction  scbwingen- 
en  Moleküls  gleich  dem  reciproken  Quadrat  der  Dauer  der  Schwingun- 
en  um  die  Axe  der  mittleren  Indnction. 

Denken  wir  uns  um  das  Molekül  ein  Hülfsellipsoid  construirt,  des- 
ui  drei  Hauptaxen  mit  den  drei  magnetischen  Hauptaxen  des  Moleküls 
isammenfallen  und  dessen  Axen  a,  h,  c gegeben  sind  durch  die  Gleichun- 


en:  a 


1 


y A 


h = 


V^’ 


c = • Wirkt  dann  die  magneti- 

V C 


rende  Kraft  in  der  Richtung  irgend  eines  derRadii  vectores  r des  Ellip- 
'ides,  so  ist  die  Grösse  des  auf  diese  Richtung  projicirtcn  magnetischen 


-omentes  M des  Moleküls  gegeben  durch  den  Werth  M = F*  -j-  • 

Das  Hülfsellipsoid  hat  zwei  Kreissehnitte,  deren  Ebenen  durch  seine 
ittlere  Axe  h gehen  und  gegen  die  Ebene  der  Axen  a und  c ge- 


4C  * 
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neigt  sind  um  einen  Winkel  ö’.  Derselbe  ist  bestimmt  durch  die  Glei- 
chung; 


Wirkt  die  roagnetisirende  Kraft  auf  das  Molekül  in  der  Richtri.' 
irgend  eines  der  Iladii  vectores  der  Kreisschnitte , so  bleibt  das  in  der- 
selben Richtung  erzeugte  magnetische  oder  diamagnetische  Moment  dnrt 
die  ganzen  Kreisschnitte  dasselbe.  Ist  daher  das  Molekül  um  eine  itf 
einem  Kreisschnitte  des  Ilülfsellipsoides  senkrechte  Axe  drehbar,  so  ist  ei 
in  jeder  Stellung  im  Gleichgewicht.  Diese  Axe  ist  eine  magnetieebr 
Axe  des  Moleküls,  deren  Lage  durch  das  Verhältniss  der  Constant« 
A,  B,  C bedingt  ist.  Der  Winket  CJ  zwischen  den  magnetischen  .tiec 
und  der  Axe  der  grössten  Induction  ist  gegeben  durch  die  (ileicbnng 


Die  Schwiiigungsdauer  um  irgend  eine  Axe,  welche  mit  den  ma?n'- 
tisciien  Axeu  den  Winkel  4>  und  macht,  ergieht  sich  ferner: 
r*  = T/j’ . sin  . sin 

Eine  aus  dem  krystallisirten  Körper  geschliffene,  grössere  Kugel  m- 
hält  sich  ganz  wie  das  betrachtete  Molekül,  da  auch  in  ihr  dos  Tragheii- 
moment  nach  aUeii  Richtungen  dasselbe  ist. 

llätte  man  die  Kugel  an  einem  Faden  zwischen  den  Magnetjwleu  -• 
aufgehängt,  dass  nach  einander  ihre  drei  Axen  vertical  stehen,  und  jedt- 
mal  die  Torsionswinkel  ß\  y'  bestimmt,  welche  erforderlich  wäiw 
um  sie  um  gleich  viel  Grade  aus  ihrer  durch  die  magnetischen  Kräfte  c>- 
hüteneu  Gleichgewichtslage  hinauszudrehen,  so  würden  sich  die  Merth» 
u':  ß' : y'  wie  die  jedesmaligen,  auf  die  Kugel  ausgeübten  DrehungsmometiU 
«,  ß,  y verhalten,  d.  i.: 

a'-.ß'-.y  = {B—  C)  : (A  — C)  ; (^  — B). 

Daraus  lande  sich  dann  der  Winkel  ta  zwischen  den  magnetischen 
und  der  Axe  der  grössten  Induction  direct  durch  die  Gleichung: 

cos« = sin  %=y  = y y., 

Es  ist  dies  eine  von  Plücker  angegebene,  einfache  Metliode.  b* 
den  Winkel  <a  zu  bestimmen. 

1»36  Bei  einaxigen  Krysfallen  sind  entweder  die  Werfhe  der  magnetiscl--: 
Indnctiun  A = 77,  wo  dann  die  der  Axe  der  Symmetrie  eiitspivcbej>> 
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der  zweiaxigen  Krystalle. 

Iniiuction  C A = B,  und  der  Krystall  negativ  ist,  oder  es  ist  B = i\ 
wo  dann  B ■=  C,  und  die  Iiiduction  in  der  Axe  der  Symmetrie  im 
MMimum,  der  Krystall  positiv  ist.  Die  magnetischen  Axen  fallen  in  die- 
sem Fall  mit  der  Symmetrieaxe  zusammen.  Das  Ilülfsellipsoid  wird  ein 
Rotationsellipsoid.  Ist  die  Schwingungsdauer  einer  aus  dem  Krystall  ge- 
K.'hiiffenen  Kugel,  deren  Drehuugsaxe  senkrecht  auf  der  Symmetrieaxe 
teht,  gleich  T„,  so  ist  die  Schwingungsdauer  um  eine  gegen  die  letztere 
im  den  Winkel  if’  geneigte  Drehungsaxe: 

T = To  sin 

Ganz  dieselben  Formeln  hat  Plücker  abgeleitet,  indem  er  sich  die 
Inleküle  der  Krystalle  als  ungleichaxige  Ellipsoide  vorstellt,  welche,  wie 
lUipsoide  von  Eisen , durch  äussere  magnetisirendo  Kräfte  magnetisirt 
;nd,  und  in  welchen  die  einzelnen  Theile  polarisirend  auf  einander  oin- 
irken.  Bei  diamagnotischen  Körpern  sollte  nur  die  Richtung  der  Pola- 
tät  die  entgegengesetzte  sein.  — Indess  erkennt  Pliicker  selbst  an, 
ISS  die  der  obigen  Rechnung  zu  Grunde  liegenden,  von  Thomson  ') 
‘rrührenden,  einfacheren  Principien  der  Natur  vöUig  entsprechen. 


Die  Richtigkeit  der  vorher  aufgestellten  Formeln  hat  Plücker  für  637 
nen  Krystall  mit  drei  ungleichen  Inductionsaxen  an  einer  Kugel  von 
oeisensaurem  Kupferoxyd  von  0,39“  (10™"')  Durchmesser  geprüft,  welche 
zwischen  den  zugespitzten,  in  einem  Abstand  von  1,58"  (43™'")  von 
lander  befmdlichen  Enden  der  Halbanker  seines  Magnetes  aufhängte. 
ch  der  Bestimmung  der  Lage  der  magnetischen  Ilauptaxen  (vgl.  §.  624) 
rden  die  Schwinguugszahlen  bestimmt,  während  der  Krystall  um  die 
e oder  andere  Axe  oscillirte.  Es  ergab  sich  bei  zwei  verschiedenen 
ensitüten  des  den  Magnet  erregenden  Stromes: 

I.  ^ = 23,  — = 53,  ^ = 49. 

^ A in  i c 

II.  = 31>A.^  = 73,  = 67. 

i A iß  i C 


Daher  erhält  raan : 

_L. + 

T.t  ^ Tc^ 


I. 


= 2918, 


II. 


_L  + _L 

Ta‘‘  Tc^ 


5166,  — 

^ ji 


2809. 

5329. 


Der  halbe  Winkel  zwischen  den  magnetischen  Axen  ergiebt  sich 
ni»«h  <a  = 25,8,  während  er  nach  directer  Beohachtung  der  Lagen, 
ciien  derKrj'stall  ein  indifferentes  Gleichgewicht  zeigte,  gleich  23'A* 
Auch  bei  anderen  Lagen  des  Krystalles  bestätigt  sich  die  Theorie. 


t>  W.  ThomBon,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  I,  p.  177.  1851*;  Plücker,  Phil.  Trans. 
Vol.  It,  p.  570*. 
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Als  ebenso  eine  Kugel  von  Eisenvitriol  so  aufgehängt  wurde,  dta 
die  Hanptaxe  dieses  als  magnetisch  einaxig  zu  betrachtenden 
in  der  horizontalen  Schwingungsebene  sich  befand,  dann  gegen  dicielb« 
um  45**  gehoben  oder  gesenkt  war,  ergaben  sich  die  Schwingungszahlc : 
in  beiden  Fällen  in  je  20  Secnnden  To  = 62,8,  T = 45.  Es  ht  *Iio 
T = 0,715  To,  während  der  Coefficient  von  T„  gleich  «i»  45®  = 0.'07 
sein  müsste.  — Auch  an  einer  Kugel  von  Wismuth  bestätigten  sicL  die»; 
Resultate.  Dieselbe  wurde,  wie  die  Kugel  von  Eisenvitriol,  aufgelüi2i 
und  der  sie  tragende  Faden  Jedesmal  um  einen  bestimmten  Winkel  ge- 
dreht, bis  die  Kugel  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  um  180®  umschlue. 
Die  Drehungen  des  Fadens  bei  beiden  Aufhängungen  der  Kugel  {'ttn 
die  Axe  horizontal  hing  oder  um  45®  gegen  die  Horizontalebene  gece%n 
war)  standen  im  Verhältniss  von  1 : 0,498.  Es  ist  aber  ersichtlich,  (h» 
die  Drehungsmomente,  welche  die  Kugel  bei  gleichen  Ablenkungen  a» 
ihrer  Gleichgewichtslage  unter  dem  Einfluss  der  Magnetpole  in  diestlU 
zurückfuhren,  sich  wie  1 ; cos*  45“  = 1 : 0,5  verhalten  müssten. 

B38  Directe  Messungen  über  die  verschieden  starke  Anziehung  und  At- 
stossung  der  einaxigen  Krystalle  von  den  Magnetpolen  nach  verschicti~ 
ner  Richtung  sind  von  Tyndall  ')  angestellt  worden. 

Er  benutzte  hierzu  den  §.576  heschriehenen  Apparat,  durch  wektfc 
er  das  Gesetz  der  Abnahme  der  magnetischen  Wirkung  mit  der  &£> 
nnng  bestimmt  hatte.  Es  wurden  auf  das  Ende  des  Hebels  Kugeln  oder 
Würfel  von  verschiedenen  Krystallen  in  verschiedenen  Lagen  gehnckt 
und  ihre  Anziehungen  oder  Abstossungen  durch  die  Magnetpole  dnrtk  i» 
Torsion  T des  den  Hebel  tragenden  Fadens  gemessen.  Vor  die  PottiA-a 
der  Magnetstübe  wurde  feines  Hristolpapier  oder  eine  dünne 
gelegt.  Der  Magnetismus  oder  Diamagnetismus  der  Krystalle  entsp.'»- 
dann  dem  Werth  Bezeichnet  i die  Intensität  des  den  Magnei  r» 

regenden  Stromes,  so  ergab  sich  unter  Anderem  für  eine  Kugel 
Spatheisenstein : 


1)  Die  Krystallaxe  parallel  der  Maguetaxe: 


i = 0,268 

0,364 

0,466 

0,577 

\/T  = 6,56 

8,94 

11,36 

14,14 

25,5»  = 6,57 

8,91 

11,42 

14,14. 

2)  Die  Krystallaxe 

senkrecht  gegen  die  Magnetaxe : 

i = 0,268 

0,364 

0,466 

0,577 

yr  — 5,52 

7,48 

9,62 

11,44 

20,7  i = 5,55 

7,53 

9,64 

11,94. 

’)  Tyndall,  l’ogg.  Ann.  IJd.  tXX.XIII,  S.  400.  1851*. 
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der  Krvstalle. 

Der  MagnetiBmuB  des  Krystalles  niinint  also  in  beiden  Lagen  pro- 
portional der  Stromiutcnsität  zu.  Er  ist  aber  im  Verhältniss  von  20,7 : 25,5 
stärker,  wenn  die  Krystallaxe  axial  steht,  als  wenn  sie  äquatorial  steht. 
Bei  freier  Aufhängung  der  Kugel  wird  daher,  wie  nach  §.617  bekannt 
ist,  die  Äxe  von  den  Magnetpolen  angezogen. 

Bei  Kalkspathkugeln  ergab  sich  dagegen  die  Abstossung  im  Mittel: 

1)  die  optische  Axe  der  Axe  der  Magnetstäbe  parallel  ...  55 

2)  „ „ „ senkrecht  gegen  dieselbe 49,5. 


Es  ist  also,  wie  beim  Spatheisenstein  die  Anziehung,  so  hier  die  Ab- 
stoBSung  in  der  Richtung  der  llauptaxe  grösser,  als  in  der  darauf  senk- 
rechten Richtung  des  Krystalls.  Bei  freier  Aufhängung  würde  sich  also, 
wie  in  §.  618,  die  Hauptaxe  des  Kalkspaths  äquatorial  stellen. 


Bei  einem  Würfel  von  Eisenvitriol  ergab  sich;  Anziehung 

1)  die  bei  freier  Aufhängung  des  Würfels  zwischen  den  Magnet- 
polen axiale  Linie  in  der  Axe  der  Magnetstäbe 41,5 

2)  dieselbe  Linie  senkrecht  gegen  die  Axe  der  Magnetstäbe  . . 35,4; 


bei  einem  Wismuthwürfel  betrug  die  Abstossung : 

1)  Die  Spaltungsebene  parallel  den  Axen  der  Magnetstäbe  . . 153 

2)  „ „ senkrecht  auf  den  Axen  der  Magnetstäbe  1 10. 


Wismuthwürfel,  die  ans  einem  in  einer  Richtung  zusaminengepress- 
ten  Cylinder  von  Wismuthpulver  geschnitten  waren,  welches  mit  Gummi- 
wasser angemacht  war,  zeigten  ganz  analog  eine  grossere  Abstossung, 
wenn  die  Linie  der  Compression  parallel  der  Axe  der  Magnetstäbe  lag, 
als  wenn  sie  senkrecht  gegen  dieselbe  stand.  Das  Umgekehrte  zeigten  in 
gleicher  Weise  präparirte  Würfel  von  Spatheisensteinpulver.  Auch  die 
§.  622  erwähnten , zusammengepressten  Würfel  aus  einem  Wismuthkry- 
stall  ergaben  bei  diesem  V'erfahren  eine  stärkere  Abstossung,  wenn  die 
Richtung  ihrer  Pressung  mit  der  Maguetaxe  zusammentiel , als  wenn  sie 
senkrecht  gegen  dieselbe  stand.  — Ganz  analog  verhielten  sich  Würfel 
ans  diamagnetischein  Wachs  und  aus  dinmagnetischer  Brotkrume,  welche 
vorher  in  einer  Richtung  zusaminengepresst  waren. 

Hankel')  hat  die  diamagnetische  Abstossung  nach  verschiedenen  639 
Richtungen  hauptsächlich  an  einem  Cylinder  von  Wisinuth  von  IS""" 
Länge  und  8,4""“  Durchmesser  bestimmt,  der  aus  einem  krystallinischcn 
.Stück  vermittelst  des  Drehstahls  gedreht  worden  war,  und  in  dem  die 
Ilauptspaltungsrichtung  der  Axe  parallel  lag.  Derselbe  wurde  mit  sei- 
ner Axe  in  verticaler  Lage  zwischen  zwei  über  einander  befindlichen 
Spitzen  in  einer  Gabel  eingeklemmt , welche  an  dem  einen  Ende  des 


')  Uankcl,  Jlutli.-phvs.  Berichte  der  K.  Sachs.  (ieaellMh.  der  Wissensch.  1851, 
S.  99*. 
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einem,  12B"""  langen  Arms  des  Hebels  einer  Drebwage  l»efestigt  war. 
Der  andere  Arm  des  Hebels  war  durch  ein  Gegengewicht  belastet  und 
daselbst  ein  Spiegel  befestigt,  dessen  Ebene  auf  der  Axe  des  Arms  senk- 
recht stand.  Seine  Stellung  wurde  mittelst  Fernrohr  und  Scala  abgele- 
son.  Ueber  dem  Cylinder  befand  sich  eine  horizontale,  getheilte  Messing- 
scheibe von  UC"'"  Durchmesser,  mit  welcher  der  Cylinder  um  seine  -tie 
gedreht  werden  konnte.  Vor  demselben  wurde  in  einer  gegen  den  Arm 
der  Drehw’agc  senkrechten  Lage  horizontal  ein  aus  zwei  Lamellen  besti- 
hender  Stahlmagnet  hingelegt.  Es  erfolgte  eine  Abstossuug  oder  aucli 
.Vnziehung  G , die  jo  nach  der  Lage  des  Cylinders  verschieden  stark  w^ir 
und  den  Hebel  der  Wage  um  eine  verschiedene  Anzahl  Grade  ablenkte. 
Wurde  iler  Wismutheyliuder  aber  an  einem  Coconfadeu  unten  an  den 
Hebel  der  Dridiwago  gehängt,  so  dass  der  Magnet  nur  auf  den  Arm  mit 
der  Messiugsclieibe  wirkte,  so  fand  eine  .\nziehung  und  Annäherung  des 
.\rms  an  den  Magnet  um  eine  .\nzahl  Grade  — g statt,  welche  bei  ver- 
schiedenen Drehungen  der  Messingscheibc  um  ihre  .\xe  bestimmt  wunle. 
Die  Differenz  beider  Wertbe  G und  g giebt  die  Abstossung  a des  Wis- 
muthcylinders  allein.  .\ls  Mittel  von  je  vier  Versuchen,  bei  denen  der 
Wismutheylinder  um  eine  bestimmte  Anzahl  Grade  nach  rechts  und  links 
von  der  Lage  aus  gedreht  wurde,  bei  der  seine  Spaltungsebene  auf  der 
Maguetaxe  senkrecht  stand,  ergab  sich  die  Abstossung: 

Neigung  der  Normale  auf  die  Spaltungs-  Abstossung  o 

ebene  gegen  die  Magnetaxe  (p  beobachtet  berechnet 

± IS»  94,1  93,7 

±45»  113,3  113,3 

± 75»  132,4  133,0 

Die  berechneten  Werthe  sind  nach  der  Formel  « = 90,7  -|-  45,3sm*t| 
erhalten,  dass  also  die  Ab.stossung  im  Minimum  ist,  wenn  die  Spaltungs- 
ebene des  WismufliB  auf  der  Magnetaxe  senkrecht  steht  und  mit  dem 
(Quadrat  des  Sinns  ihrer  Drehung  nach  beiden  Seiten  zunimmt.  Da- 
Verhältniss  des  Minimums  und  Maximums  der  Abstossung  ergiebt  sich 
wie  0,67  : 1. 

K40  Würde  man  diese  Versuche  in  der  Weise  anstcllen,  dass  die  Krystallc. 
statt  in  Luft,  in  einer  Flüssigkeit  sich  befänden,  so  würde  man  diesellx' 
so  wählen  können,  dass  die  Anziehung  oder  Abstossung  der  Krystallc. 
deren  Masse  magnetisch  oder  diamaguetisch  ist,  bei  der  einen  Stellung 
kleiner,  bei  der  anderen  grösser  wäre,  als  die  Anziehung  »)der  .\bstossung 
der  verdrängten  FU'i.ssigkeit , so  dass  in  dieser  Flüssigkeit  ein  Krystall 
von  magnetischer  Masse  in  der  einen  Lage,  in  der  er  weniger  vom  Magnet 
afficirt  wird,  abgestossen , in  der  anderen  Lage  aber  angezogen  wünle; 
ein  Krystall  von  diamaguetischcr  Masse  in  der  ersteren  Lage  ange»> 
gen,  in  der  zweiten  abgestossen  würde.  Um  hierzu  Krystalle,  welche 
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der  Krystalle  nach  verschiedenen  Richtungen. 

Mch  in  Wjisscr  und  den  Salzlösungen  auflösen  würden,  verwenden  zu 
können,  tauchte  sie  Faraday')  zuerst  in  geschmolzenes  Wachs,  zog  sie 
heraus  und  Hess  sie  erkalten.  Diese  Krystalle  wurden  in  verschiedenen 
Lagen  an  dem  einen  Arm  des  Hebels  der  Drehwage  befestigt,  welcher 
für  diese  Versuche  vertical  nach  unten  gebogen  war,  und  so  in  der  Luft 
und  in  verschiedenen  Flüssigkeiten  vor  dem  Pol  eines  Magnetes  unter- 
sucht. Namentlich  Krystallo  von  rothem  Cyaneisenkalium,  welche  in  Was- 
ser von  den  Magnetpolen  angezogen,  in  concentrirter  Eisenvitriollösung 
ahgestossen  werden,  eignen  sich  zu  diesen  Versuchen.  Lug  bei  den  unter- 
suchten Krystallen  die  magnetische  Axe  axial,  so  wurden  sie  in  Eisen- 
vitriollösung, die  weniger  als  1 1 Volumina  der  conceutrirton  I,Ö8ung  auf 
6 \ ohimina  Wa.sser  enthielt,  angezogen.  Lag  die  Axe  der  Krystalle  i'ujua- 
torial,  so  wurden  sie  in  allen  Lösungen  ahgestossen,  die  mehr  als  18  Vo- 
lumina der  concontrirten  Lösung  auf  6 Volumina  Wasser  enthielt,  ln 
den  zwischen  den  beiden  genannten  Lösungen  stehenden  Lösungen  wür- 
den sic  also  in  der  ersten  Lage  ungezogen,  in  der  zweiten  ahgestossen 
Worden  sein;  in  einer  Flüssigkeit,  die  14  bis  15  Volumina  der  conccn- 
trirten  Lösung  und  6 Volumina  Wasser  enthielt,  war  die  Anziehung  in 
der  einen  Lage  etwa  ebenso  gross  wie  die  Abstossung  in  der  anderen. 

Ha  die  Masse  des  Kalkspathes  im  Alkohol  von  den  Magnetpolen  angezo- 
gen,  in  Eisenchlorürlösung  angezogen  wird,  würde  man  auch  aus  Alkohol 
und  letzterer  Flüssigkeit  eine  Mischung  hersteilen  können , in  der  der 
halkspath  in  der  einen  Lage  von  dem  Magnetpol  angezogen , in  der 
anderen  ahgestossen  wird. 

Es  ist  indess  einleuchtend,  dass  die  Magnekrystallkraft,  mit  welcher  641 
eine  aus  einem  ungleichaxigen  Krystall  geschliffene,  in  ihrem  Schwer- 
punkt befestigte  und  um  denselben  drehbare,  kreisförmige  Scheibe  oder 
h'ngel  in  einer  bestimmten  Kichtung  sich  zwischen  den  Magnetpolen  ein- 
stellt, nicht  dadurch  geändert  werden  kann,  dass  man  die  Scheibe  oder 
Kugel,  statt  iin  luftleeren  Räume,  in  verschiedenen  gaslormigen  oder 
flüssigen  Medien  anfhängt,  welche  magnetischer  oder  dianiagnetischer 
•sind,  als  die  Mas.se  des  Krystalles,  vorausgesetzt,  dass  die  Moleküle  der 
Krystalle  nicht  magnetisirend  auf  einander  cinwirken  und  sich  durch  das 
umgebende  Medium  die  Vertheiluug  des  Magnetismus  in  den  Krystallen 
nicht  ändert.  Die  Krystalle  werden  sich  verhalten,  wie  eine  Kugel  von 
Stahl , welche  ein  permanentes  magneti.sches  Moment  in  der  Richtung 
eines  Durchmessers  erhalten  hat.  Dies  hat  Faraday  '^)  auch  durch  das 
Experiment  bewiesen , indem  er  Prismen  aus  verschiedenen  Krystallen 
»chnitt,  sie  an  einem  Faden  zwischen  die  Jlagnetpole  bängte,  und  nun, 
iowohl  während  das  Krystallprisma  in  der  Luft,  wie  auch  in  Flüssig- 


')  K.-\radaT,  Kxp.  Res.  Ser.  .\XX,  1S55*;  Phil.  Tr.nis.  1856,  p.  159*;  Pogg.  Ann. 
W.  C,  S.  nuü.  459.  1857*.  — F.iraday,  Kx|>.  Kes.  Ser.  XXII,  g.  2498,  1848»; 
w.  XXX,  g.  3368  u.  Hgde.* 
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keiten  schwebte,  die  Drehung  des  Fadens  bestimmte,  welche  erfo^^(‘^ 
lieh  war,  um  den  Krystall  aus  seiner  durch  die  magnetische  Einwirkuiii: 
bedingten  Lage  soweit  zu  drehen,  dass  er  eine  neue  Gleichgewichtslage  an- 
uahin,  in  welcher  er  um  180®  gegen  die  erste  Lago  sich  umgewendet 
batte.  Durch  Drehen  des  Fadens  in  dem  einen  und  anderen  Sinne  konn- 
ten die  Fehlerquellen  eliminirt  werden.  Auch  wurde  vor  dem  Venuci 
der  Faden  so  eingesteUt,  dass  der  Krystall  während  der  Einwirkung  des 
Magnetes  dieselbe  Ruhelage  beibehielt,  wie  vor  derselben,  der  Faden  aUo 
hierbei  nicht  gedreht  wurde. 

So  ergab  sich  die  zum  Umschlagen  des  Krystalls  erforderliche  Tor- 
sion unter'  Anderem : 


W i s m u t h , 
achteckiges 
Prisma, 
Mngnekry- 
stallaxe 
horizontal. 

Turmalin, 
quadratiechesStück 
aus  einem  Prisma, 
die  Axe  horizontal. 

Spatheisen- 

slein, 

achteckiges  l*rism3 
die  Magnekrysbll- 
axe  horitonlal 

Luft 

2250« 

1070 

543 

Alkohol 

2269« 

1081 

— 

Wasser 

2230« 

1062 

542 

Concentrirte  Lösung  von 

Eisenvitriol 

2234« 

1081 

1 

542 

Ganz  ebenso  verhielt  sich  ein  Krystall  von  Dlutlaugensalz  in  Lu4 
und  Camphin,  wo  die  Torsionen  314  und  316,  und  das  Wismuthprisir 
in  Wasser  und  geschmolzenem  Phosphor  von  70" C.,  wo  die  Torsion'! 
1945®  und  1950®  betrugen. 

Sind  die  auf  die  einzebien  Punkte  eines  Krystalles  wirkenden  mag- 
netischen Kräfte  nicht  gleich  gross,  so  compliciren  sich  die  Erscheinan- 
gen.  Wir  wollen  hier  nur  beispielsweise  einen  Fall  betrachten  und  dahr! 
nur  die  in  der  Richtung  der  stärksten  Induction  erzeugte  Polarität  be- 
rttcksichtigen. 

Es  sei  A B (Fig.  256)  ein  Wismuthstab,  in  welchem  die  Riet- 
tung  der  stärksten  diamagnetischen  Induction  auf  seiner  Axe  senkrecl'> 
stehe,  so  dass  er  sich  in  dem  gleichartigen  Magnetfeld  mit  letzterer  aiu. 
einstellt.  Derselbe  sei  vor  dem  zugespitzteu  Magnetpole  N iiu  Punkt 
S so  aufgehängt,  dass  er  in  der  Ilorizontalebene  schwingen  kann.  It* 
einzelnen  Moleküle  des  Stabes  werden  in  der  Richtung  ab  Polaritäl  ff 
halten.  Auf  ihre  Pole  wirken  dann  von  N aus  Kräfte,  wie  ae  und  U 
Man  verlege  dieselben  nach  den  Punkten  c und  d der  Arce  des  Stal« 
und  zerlege  sie  dann  in  je  zwei  Componenten,  von  denen  die  einen  im’ 
der  .Vxe  Sf  Zusammenfällen  und  so  auf  den  Stab  kein  Drehungsmomiü' 
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ausüben,  die  anderen  auf  Sc  senkrecht  stehen.  Nimmt  nun  der  Magne- 
tismus sehr  schnell  von  den  Polen  an  ab,  so  dass  ae  viel  grosser  als 


Kig  256  5/  ist , so  kann  es  kommen , dass  das  Pro- 

^ duct  der  in  c angreifenden,  auf  Sc  senk- 

r j rechten  Componente  von  c e mit  dem  Hebel- 

^ arm  S C grösser  ist,  als  das  Product  der  ent- 
' sprechenden,  an  d angreifenden  Componente 
^ J mit  S d.  Der  Stab  wird  auf  diese 
Weise,  entgegen  dem  Verhalten  im  gleich- 
artigen  Magnetfeld , mit  seiner  Längsrich- 
tung  in  die  äquatoriale  Lage  getrieben,  wie 
wenn  seine  Masse  als  solche  abgestossen 
würde.  — Entfernt  man  den  Magnetpol 
von  dem  Stab  oder  hebt  denselben  über  seine  Ebene  empor,  so  nimmt 
in  der  weiteren  Entfernung  die  auf  die  einzelnen  Theile  des  Stabes 
wirkende  Kraft  nicht  mehr  so  schnell  ab;  die  Kräfte  ae  und  hf  wer- 
den mehr  und  mehr  einander  gleich,  und  der  Stab  erhält  durch  sic  ein 
Drebuugsmoment , welches  ihn  mit  seiner  .\xe  Sc  in  die  axiale  Lage 
überführt. 


Diese  Aeuderuug  der  Einstellung  hat  TyudalP)  auch  experimen-  643 
teil  verfolgt,  indem  er  über,  unter  und  zwischen  die  zugespitzten  Halb- 
anker eines  Elektromagnetes  Stäbchen  von  krystalliuiscben,  magnetischen 
und  diamagnetischen  Stoffen  hängte. 

Bei  allen  diesen  Körpern  war  die  Längsrichtung  des  zwischen  die 
Magnetpole  gebrachten  Stückes  so  gewählt,  dass  die  durch  die  molekulare 
Structur  bedingte  Einstellung  der  durch  die  Gestalt  bedingten  entgegen- 
wirkte. 

Bei  allen  Körpern,  deren  Masse  diamaguetisch  war,  stellte  sich  die 
Längsrichtung  des  horizontalen  Querschnittes  zwischen  den  Polen  äqua- 
torial, darüber  und  darunter  axial,  so  bei  Weinsäure,  Wismuth,  Citronen- 
säure,  Salpeter,  Schwerspath  u.  s.  w.,  dagegen  bei  allen  magnetischen 
Körpern  zwischen  den  Polen  axial,  darüber  und  darunter  äquatorial,  so 
bei  KaUumeisencyanid , Beryll,  Eisenvitriol,  Spatheisenstoin , Turmalin, 
schwefelsaurem  Nickcloxydul  u.  s.  w. 

In  Folge  dieser  und  ähnlicher  Versuche  glaubte  man  früher,  die  in 
den  verschiedenen  Richtungen  in  den  Krystalleu  wirkende  Magnekrystall- 
kraft  von  den  auf  ihre  Masse  wirkenden  magnetischen  Kräften  unter- 
scheiden zu  dürfen,  und  nahm  au,  dass  die  Magnekrystallkrafl  mit  der 
Entfernung  von  den  Polen  langsamer  abnehine  als  die  letzteren  Kräfte ; 
eine  Verinuthung,  die  durch  obige  Erklärung  beseitigt  wird. 


Wollte  man  die  Vorstellung  eines  magnotisebeu  Mediums  beibchal-  644 
teil,  in  welchem  alle  mehr  oder  weniger  magnetische  Körper  nur  durch 

')  Tyndall,  l’hil.  Trans.  1B55,  p.  1*;  l’liil.  .Mag.  [4]  Vol.  .K,  p.  Iti'd*. 
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die  Differeuzwirkung  polar  würden  und  sich  eiustellten  (vgl.  §.  571),  so 
würde  sich  daraus  für  das  Verhalten  eines  Körpers,  der  in  einer  Rich- 
tung, sei  cs  durch  krystallinische  Structur  oder  Zusammenpressung,  dich- 
ter wäre,  als  in  den  übrigen,  folgende  Betrachtung  ergeben.  Möchte  nun 
die  Masse  des  Körpers  sich  in  dem  umgebenden  Medium  magnetisch  oder 
diamagnetisch  verhalten,  d.  h.  stärker  oder  schwächer  magnetisch  sei« 
als  dassollro,  so  müsste  stets  der  Magnetismus  des  Körpers  durch  die  Ver- 
dichtung in  gleichem  Sinne  sich  ändern,  also  stets,  sowohl  bei  magneti- 
schen , wie  diamagnetischen  Köi-pern  der  Magnetismus  zunehmen , oder, 
was  dasselbe  wäre,  der  Diamagnetismus  abnebmen,  oder  in  beiden  Fällen 
das  Umgekehrte  eintreten.  — Der  Vei-such  zeigt  im  Gegentheil,  dass  der 
Magnetismus  der  magnetischen  und  auch  der  Diamagnetismus  der  dia- 
magnetischen  Körper  durch  die  Pressung  zunimmt.  — Man  müsste  daim 
also,  um  obige  Vorstellung  noch  beibohalten  zu  können,  die  complicirterc' 
.Vnnahme  machen,  dass  in  den  Körpern  neben  ihrer  magnetischen  Masse 
auch  noch  das  magnetische  Medium  enthalten  wäre,  und  dieses  Medium 
bei  der  Pressung  durch  die  Massentheile  selbst  vfcrdräugt  würde.  Bei 
den  magnetischen  Körpern  würde  die  stärker,  bei  den  diamagnetischen 
die  schwächer  magnetische  Masse  an  die  Stelle  dieses  Mediums  kommen, 
und  so  würde  der  Magnetismus,  wie  der  Diamagnetismus  in  der  Richtung 
der  Pressung  vermehrt  werden  *). 

Plücker*)  bat  untersucht,  ob  nicht  der  Magnetismus  auf  die 
Krystallbildung  einen  Einfluss  haben  könne.  Er  goss  in  eine  runde, 
zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes  stehende  Porzellanschale  von 
20"'"'  Durchmesser,  welche  in  einem  Sandbade  erwärmt  war,  geschmolzene? 
VVismuth  und  liess  dasselbe  langsam  erkalten.  Auf  der  erstarrten  Masse 
wurde  die  äquatoriale  Richtung  durch  eine  Linie  bezeichnet.  Wurde  die- 
selbe nun  für  sich  zwischen  den  Polspitzen  horizontal  aufgehäugt,  so 
stellte  sich  jene  äquatoriale  Linie  wieder  äquatorial  ein.  Wismuth , wel- 
ches in  länglichen  Höhlungen  von  etwa  12"'"'  Länge  und  6"""  Breite  auf 
einem  Stück  Holzkohle  zwischen  den  Polen  des  Magnetes  in  der  Lago 
erstarrt  war,  dass  die  grössere  Ausdehnung  der  erstarrten  Masse  in  der 
axialen  Lage  sich  befand,  nahm  gleichfalls  beim  freien  Auf  hängen  die- 
selbe Stellung  ein,  die  es  beim  Plrstarren  innebatte.  — Aehnliehe  ent- 
sprechende Versuche  hat  auch  der  Verfasser  angestellt.  — Inde« 
ist  zu  untersuchen,  ob  nicht  etwa  die  hierbei  verwendeten  Wismuth- 
massen  geringe  Spuren  Eisen  enthielten , welche  durch  die  magnetische 
.\nziehung  in  der  geschmolzenen  Masse  sich  gegen  die  Magnetpole  hin- 
zogen und  beim  Aufhängen  der  erstarrten  Masse  ihre  Einstellung  l>c- 


')  Vgl.  Tyndall,  riiil.  Mag.  L4|  Vol.  IX,  ]i  205.  1855*;  W.  Thomson,  iW 
I'.  290*;  auch  Willinmson,  ihid.  p.  541*;  Hirst,  ibid.  Vol.  X,  p.  442*.  — *)  Pli- 
cker,  Hogg.  Ann.  Bd.  I.XXVI,  8.  584.  1849*.  — ^ Wiedemann,  1‘ogg.  .koo 
Ud.  1.XXV1I,  S.  537.  1849*. 
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dingten.  Faraday  ’)  hat  in  dieser  Beziehung  nur  negative  Resultate  ge- 
funden. 

V.  Quintus  Icilius*)  hat  sogar  nachznweiscn  gesucht,  dass  das 
Wismuth  beim  Erstarren  zwischen  den  Magnetpolen  eine  dauernde  dia- 
magnetische  Polarität  annimmt. 

In  einer  kleinen  Porzellanschale  wurden  274  Grm.  käufliches  Wis- 
mnth  über  Kohlenfeuer  geschmolzen.  Die  Schale  wurde  sodann  zwischen 
die  Pole  eines  erregten  Elektromagnetes  gebracht.  Nachdem  sie  fast  bis 
zur  Temperatur  der  umgebenden  Luft  abgekühlt  war,  wurde  der  den 
•Magnet  erregende  Strom  geöffnet.  Das  aus  der  Schale  herausgenom- 
mene, erstarrte  Wismuthstück  wurde  auf  einem  runden  Holzklotz  befe- 
stigt, welcher  zwischen  den  Polen  eines,  mit  einem  Planspiegel  versehe- 
nen , an  einem  Drath  horizontal  aufgehängten  hufeisenförmigen  Stahl- 
magnetes stand  und  durch  einen  Schnurlauf  um  eine  verticale  Axe  hin 
und  her  gedreht  werden  konnte.  Geschahen  die  Drehungen  abwechselnd 
nach  entgegengesetzten  Richtungen,  gleichzeitig  mit  den  Schwingungen 
des  Magnetes,  so  konnte  derselbe  in  lebhafte  Oscillationen  versetzt  oder, 
wenn  die  Drehungen  zu  denselben  Zeiten  in  entgegengesetzter  Richtung 
erfolgten,  wieder  zur  Ruhe  gebracht  werden.  Die  Bewegungen  des  Mag- 
netes zeigten,  dass  das  Wismuthstück  eine  solche  Polarität  angenommen 
hatte,  dass  an  der  Seite  desselben,  welche  beim  Erstarren  dem  Nordjiol 
des  Elektromagnetes  zugekehrt  war,  ein  Südpol,  au  der  entgegengesetz- 
ten Seite  ein  Nordpol  entstanden  war;  gerade  wie  dies  in  einem  Stahl- 
stab  der  Fall  sein  würde. 

Wurde  das  Wismuthstück  nach  dem  Erstarren  in  entgegengesetzter 
Lage  zwischen  die  Magnetpole  gebracht,  so  nahm  seine  Polarität  sehr 
wenig  ab  und  kehrte  sich  in  keiner  Weise  um. 

Obgleich  das  Wismuth  käufliches,  d.  h.  eisenhaltig  war,  so  schliesst 
doch  V.  Quintus  Icilius,  dass  die  Polarität  desselben  nicht  auf  dem  Eisen- 
gehalt beruhe,  sondern  durch  Inductionsströme,  ähnlich  wie  die  diamag- 
iietische  Polarität,  bedingt  sei.  Die  Entstehung  derselben  erklärt  er  fol- 
geudermaassen : In  einem  festen  Stück  Wismuth  werden  zwischen  den 

Magnetpolen  Molekularströme  indneirt,  welche  in  festen,  um  die  Wis- 
muthmoleküle  laufenden  Bahnen  circuliren , aber  im  Allgemeinen  denen 
ini  Magnet  entgegengerichtet  sind.  Dieselben  dauern  beharrlich  an.  Wä- 
ren die  Moleküle  frei  beweglich , so  würden  sie  sich  umkehren , so  dass 
die  Bahnen  der  Molekularströme  den  Bahnen  der  Moleknlarströmc  im 
Magnet  parallel  und  die  Molekularströme  im  Wismuth  und  Magnet  selbst 
gleichgerichtet  würden.  Dies  tritt  erst  ein,  wenn  das  Wismuth  geschmol- 
zen wird.  Bei  der  jetzt  erfolgenden  Umkehrung  der  Moleküle  werden 
aber  durch  den  Magnet  wiederum  in  ihnen  Ströme  indneirt,  welche  den 
zuerst  in  ihnen  inducirten  entgegengesetzt  gerichtet  sind  und  sie  daher 

*)  t'.'xraäay,  Kx|>.  fies.  Ser.  XXII.  §.  2502  u.  H^Je.  1848.*  — ■*)  v.  (Quintus 
Icilius,  fliitt.  Nadir.  18ß0,  S.  29ß*. 
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nufheben.  Bei  dem  Erstarren  bleiben  die  Moleküle  in  ihrer  Eage.  Wird 
aber  dann  der  den  Magnet  erregende  Strom  geöffnet,  so  werden  wiederum 
in  denselben  Molekularströme  indncirt,  die  denen  im  Magnet  gleichge- 
richtet sind  und  daher  bei  ihrem  Beharren  die  danemde  Polarität  des 
Wismuths  erzeugen.  — Immerhin  könnte  man  aber  auch  noch  annehmen, 
dass  die  im  käuflichen  Wismuth  vorhandenen  Eisenmoleküle  l>eim  Schmel- 
zen desselben  leicht  beweglich  werden  nnd  nun  durch  den  Einfluss  des 
Magnetes  sich  richten.  Erstarrte  die  Wismuthmasse,  so  würden  dabei 
die  Eisenmoleküle  in  ihren  magnetischen  Lagen  fixirt,  so  dass  selbst  eine 
entgegengesetzte  magnetische  Einwirkung  sie  nicht  leicht  ans  derselben 
entfernen  könnte.  So  behielte  die  Wismuthmasse  dauernd  ihre  erste, 
beim  Schmelzen  erlangte  Polarität. 


V.  Einfluss  der  Wärme  auf  das  magnetische  und 
diamagnetische  Verhalten  der  Körper. 

646  Wir  haben  schon  §.  521  n.  flgde.  angeführt,  dass  der  temporäre  Mag- 
netismus des  Eisens,  Nickels  und  Kobalts  beim  Erhitzen  nur  bis  zu  einem 
bestimmten  Grade  wächst,  dann  aber  wieder  abnimmt.  Man  kann  dieses 
auch  zeigen , indem  man  zwischen  die  Pole  des  Magnetes  Eisen-  und 
Nickelstäbchen  in  horizontaler  Lage  an  einem  dünnen,  verticalen  Platin- 
drath  befestigt,  der  an  einem  Coconfaden  anfgehängt  ist.  Erhitzt  man 
die  Stäbchen  durch  eine  Flamme  bis  ^zum  Glühen , so  verlängert  sich  die 
Dauer  ihrer  Schwingungen  um  die  axiale  Lage. 

Die  Oxyde  des  Eisens,  Nickels  und  Kobalts,  in  gleicher  Weise  be- 
handelt, indem  man  sie  z.  B.  für  sich  oder  in  Glasröhrchen  aufhängt, 
scheinen  weniger  an  Magnetismus  zu  verlieren,  als  die  Metalle  selbst 

Dieselben  Resultate  erhält  man  nach  PI  Ücker*),  wenn  man  die 
Substanzen  in  Glas  - oder  Metallschälchen  erwärmt , sie  so  an  eine 
Wage  hängt  und  von  den  Magnetpolen  abreisst.  Durch  ein  in  die  Schäl- 
chen gesenktes  Thermometer  kann  man  die  Temperatur  der  Körper 
bestimmen.  — So  nimmt  der  Magnetismus  des  Plisenoxydcs  von  30*  bis 
etwa  300  bis  400*'  um  25  Proc.  ab;  Nickeloxydul  verliert  beim  Erwär- 
men von  niederen  Temperaturen  ab  viel  Magnetismus,  bei  höheren 
ändert  sich  derselbe  mit  weiterer  .Steigerung  der  Tempenitur  nur 
wenig. 

Dass  der  Magnetismus  w,  der  Salze  in  ihren  I.ä>8ungen  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  t nahezu  der  Formel 

m,  = »1,1  (1  — 0,00325  t), 

wo  »?o  der  Magnetismus  bei  0",  entspreche,  haben  wir  schon  §.  592  er- 
wähnt. 

')  Kiiraday,  Ei|i.  Res.  Ser.  XXI,  ft.  2;143  a.  fli;ile.  1846.*  — *)  i’läcker,  l’oft 
Auu.  15d.  I.XXIV,  S.  370.  1848*;  ISd.  LXXV,  S.  177.  1848*. 
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Bei  diamagnetischen  Körpern  vermindert  sich  gleichfalls 
nach  den  Versuchen  von  Plücker  mit  Erhöhung  der  Temperatur 
der  Diamagnotismns.  Indess  ist  diese  Abnahme  nicht  bei  allen  Stof- 
fen dieselbe.  Beim  Stearin,  Schwefel  und  Quecksilber  ist  die  Aendemng 
des  OiamagnetismuB  hierbei  fast  nnmerklich ; beim  Wismuth  nimmt  der- 
■selbe  beim  Erwärmen  von  der  Lufttemperatur  bis  zum  Schmelzpunkt, 
nach  Plücker,  bis  etwa  auf  den  sechsten  Theil  ab.  Nach  Mattencci ') 
würde  diese  Abnahme  noch  bedeutender  sein.  Er  brachte  zwischen  die 
Magnetpole  ein  Stäbchen  von  kaustischem  Kalk,  dessen  eines  Ende  ans- 
Rehöhlt  war.  Eine  Spur  Kolkothar  bewirkte,  dass  dieses  Ende  von  den 
Magnetpolen  angezogen  wurde.  Wurden  in  die  Höhlung  einige  Grammen 
Wismuth  gebracht,  so  wurde  das  Ende  abgestossen;  wurde  das  Wismuth 
geschmolzen , so  ergab  sich  eine  Anziehung , die  indess  wieder  der  Ab- 
stossung  Platz  machte,  sobald  das  Wismuth  erstarrte.  — Der  Schluss, 
welchen  Matteucci  hieraus  zieht,  dass  der  Diamagnetismus  des  Wis- 
muths  beim  Schmelzen  aufhört,  scheint  nicht  ganz  gerechtfertigt;  der- 
selbe braucht  nur  sehr  stark  vermindert  zu  sein. 

Einige  fernere  Versuche  über  die  Aenderung  des  Magnetismus  mit 
der  Temperatur  wurden  von  Faraday“)  gemacht,  indem  er  durch  die 
Torsion  des  Fadens,  welcher  kleine,  aus  den  Körpern  geformte  Stäbe 
zwischen  den  Magnetpolen  trug,  dieselben  aus  ihrer  Gleichgewichtslage 
in  die  um  180“  dagegen  gedrehte  Lage  herumwarf. 

Bei  einem  Spatheisensteinplättchen,  dessen  magnetische  Axe  ver- 
tical  hing,  und  das  in  einem  üelbade  zwischen  den  Magnetpolen  erwärmt 
wurde,  ergab  sich  zwischen  35®  und  142®  C.  die  Abnahme  der  magneti- 
schen Kraft  für  10® C.  etwa  '/so,  also  etwa  wie  bei  den  gelösten  Salzen. 

Es  ist  indess  hierbei  zu  berücksichtigen,  dass  der  Diamagnetismus  des 
Oeles,  in  welchem  der  Krystall  hing,  sich  gleichfalls  mit  der  Temperatur- 
erhöhung geändert  haben  kann. 

Beim  Abkühlen  vermehrt  sich  der  temporäre  Magnetismus  der  Stoffe 
wieder.  Indess  ist  diese  Zunahme  beim  Mangan  und  Chrom  nicht  merklich®). 

Da  die  Abnahme  des  Diamagnetismus  mit  der  Temperaturerhöhung  647 
geringer  ist,  als  die  Abnahme  des  Magnetismus,  könnte  man  vermuthen, 
da.s8  bei  starker  Erkältung  unmagnetische  und  diamagnetische  Körper 
temporären  und  permanenten  Magnetismus  annebmen  könnten.  Durch 
.Vbkühlung  bis  — 104®  C.  in  einem  Bade  von  fester  Kohlensäure  und 
-\ether  im  Vacuuni  ist  es  indess  Faraday  nicht  gelungen,  irgend  einen 
diamagnetischen  Stoff  magnetisch  zu  machen. 

Die  verschieden  starke  Abnahme  des  Magnetismus  und  Dianiagnetis- 
inus  mit  der  Temperatur  bei  verschiedenen  Körpern  kann  auch  bewir- 

*)  .MattPucci,  Compt.  Rctiil.  T.  XXXVI,  p.  740.  Karntlay,  Kxp. 

Ke».  Ser.  XXX,  §.  3421  ii.  Iltfile.  IS.'i.'i*.  — “)  K.iraday,  l’liil  Mag.  [3]  Vol.  XIV,  ^ 
p.  im.  IS.'IO*;  Pogg.  Ami.  B.I.  XI.VII,  S.  218*;  Phil.  Mag.  f.l]  Vol,  XXVII,  p.  1.  1845*: 
tjp.  Kes.  Vül.  III,  p.  444*;  Pogg.  Anu.  Kd.  I.XV,  S.  (143*.  — Karaday,  1.  c. 
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keil,  dass  das  magnetische  Verhalten  einzelner,  aus  nrngnetischeii  nnii 
diainagnetischen  Substanzen  gemengter  Stoffe  sich  nmkehrt.  — So  ist 
unreines,  eisenhaltiges  Quecksilber  bei  niederen  Temperaturen  magne- 
tisch, bei  höheren  Temperaturen  diamagnetisch ’),  da  der  Magnetismus 
des  in  ihm  enthaltenen  Eisens  mit  der  Erwärmung  weit  schneller  ab- 
nimmt, als  der  Diamagnetismus  des  reinen  Quecksilbers. 

Auch  bei  den  Gasen  ändert  die  Temperaturerhöhung  den  Magnetis- 
mus. Dies  zeigte  Faraday ’),  indem  er  in  ein  Glasrohr  eine  kleine  Spi- 
rale von  Platindrath  eiulegte  und  durch  einen  galvanischen  Strom  zum 
Glühen  brachte.  Er  leitete  durch  dieses  Rohr  verschiedene  Gase  zwischen 
die  Pole  eines  Eloktromagnetes  und  bestimmte  die  Richtung  des  heis«u 
Gasstromes  entweder  durch  das  Gefühl  mit  dem  Finger  oder  durch  ein 
gewöhnliches  Thermometer  oder  ein  Bregnet’sches  Thermoskop,  wel- 
ches dem  Ausströmungsrohr  gegenübergestellt  war,  oder  indem  die  (Jase 
gegen  eine  dünne,  mit  Wachs  überzogene  Glimmerplatte  strömten,  und 
nun  die  Stelle  beobachtet  wurde,  au  der  durch  den  Gasstrom  das  Wachs 
abschmolz.  Die  Gase  strömten,  wie  bei  den  früheren  Versuchen  (§.  554 1. 
in  einem  Kasten  aus,  welcher  die  Pole  des  Magnetes  überdeckte  und 
meist  mit  demselben  Gase  gefüllt  war,  wie  das  aus  dem  Rohre  strömende 

War  z.  R.  der  Kasten  mit  Luft  gefüllt  und  Hess  man  einen  heissen 
Luftstrom  von  unten  nach  oben  durch  den  Zwischenraum  zwischen  den 
Magnetpolen  strömen,  so  wich  er  stets  in  äquatorialer  Richtung  ab.  Wäh- 
rend also  das  Wachs  auf  der  Glimmerplattc  vor  der  Erregung  des  Mav- 
netes  gerade  über  der  Ausströmungsöffnung  abschmolz,  war  die  Stelle 
des  Abschmelzens  nach  der  Erregung  des  Magnetes  in  äquatorialer  Ricli- 
tung  verschoben.  Der  Magnetismus  der  Luft  nimmt  also  mit  der  Erwar- 
mung ab. 

Ein  Kohlensäurestrom  zeigte  ebenfalls  eine  Ablenkung  in  äquatoria- 
ler Richtung;  Stickstoff  zeigte  sich  indifferent;  Sauerstoff  zeigte  den  Ver- 
lust an  Magnetismus  sehr  bedeutend.  — Ebenso  nimmt  bei  ölbildcndoia 
Gase  der  Diamagnetismus  mit  der  Temperaturerhöhung  stark  zu . bei 
Wasserstoff  weniger. 

(>49  Von  besonderem  Interesse  ist  der  starke  Diamagnetismus  der  Flamme 
und  des  Rauches,  welcher  erstere  zuerst  von  Bancalari '’)  beobachtet 
worden  ist.  Es  sind  hierbei  die  Flamme  und  der  Rauch  als  Gemenge 
von  glühenden  Gasen  mit  den  in  denselben  ausgeschiedenen,  glcichfall- 
glühenden,  festen  Köqiern  auzusehen  *). 

Lässt  man  von  einer  Räucherkerze  oder  einem  Stück  glimiuendeo 

•)  l’lückcr,  l’ogtc.  Anii.  lid.  LXXIV,  S.  379.  184S*.  — =)  K»rad«y,  Hui 
Mag.  (dj  Vol.  XXXI,  p.  41ß.  1847*;  Kxp.  Res.  Vol.  III,  p.  485*;  Pogg.  Ana.  ZW.  LXXIII. 

S.  *256*;  Exp.  Res.  Ser.  XXVI,  §.  *2855.  1850*.  — B.x  nealari-Zan  ledef  rkj 

RneeolU  T.  III;  Pogg.  Anii.  li.l.  I.XXIII,  S.  *286.  1848*.  — «)  Karadav.  Phil.  Mxf 
l:i|  V.d.  XXXI,  p.  401.  1847*;  Exp.  Res.  Vol.  III,  p.  407*. 
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Diamagiietisnius  der  Flamme. 

Feuerschwainnies  oder  von  einem  mit  Grflnapnn  gefärbten  nnd  nach  dem 
Brennen  ausgeblasenen  WacliBstock  den  Rauch  zwischen  den  Magnet- 
polen hindurchgehen,  so  wird  derselbe  kanm  aus  seiner  verticalen  Rich- 
tung ahgelenkt , wenn  die  Kerze  oder  der  Schwamm  mehrere  Zoll  unter 
den  Magnetpolen  steht,  der  Rauch  also  schön  kalt  geworden  ist.  Er 
wird  aber  sogleich  in  äquatorialer  Richtung  aus  der  Verbindungslinie  der 
beiden  Pole  heransgetrieben , wenn  der  glimmende  Körper  den  Magnet- 
polen näher  steht,  so  dass  der  zwischen  sic  kommende  Itauch  noch  heiss 
ist  ').  Der  heisse  Rauch  ist  also  diamagnetischer  als  kalter. 

I.#egt  man  zwei  konische  Ilnlbanker  auf  den  Elektromagnet  und  6i)0 
setzt  zwischen  sic  eine  Kcrzonflamme,  so  drückt  sich  dieselbe  beim  Mag- 
netisiren  in  axialer  Richtung  zusammen  und  dehnt  sich  in  äquatorialer 
Richtung  aus.  Die  Flamme  verkürzt  sich  dabei  in  ihrer  Höhe,  brennt 
al>er  lebhaft,  indem  Lnftströiiie  von  den  Polen  zur  Flamme  gehen. 

Fig.  2.')7  bis  260  stellen  hierbei  die  verschiedenen  Gestalten  der 


Fig.  257.  Fig.  25fi. 


Flamme  einer  Stearinkerze  dar,  wenn  sie  verschieden  gegen  die  Magnet- 
pole gestellt  wird  nnd  letztere  ihr  mehr  oder  weniger  genähert  werden. 
Fig.  259.  Fig.  260. 


Bei  Fig.  257  und  25S  stehen  die  Polspitzen  in  35'""’  Abstand  von 
einander  auf  Vs  Höhe  der  Flamme;  F'ig.  257  ist  der  äquatoriale. 
Fig.  258  der  axiale  Durchschnitt  ilerselben;  bei  Fig.  259  stehen  die  Pole 
auf  der  Höhe,  bei  Fig.  260  dicht  über  dem  Docht. 


*)  Fsrsilay,  I.  r. 

Wiedemaiin,  OiiWshismUB. 
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hlainnRiiptisnitis  der  I-'linnnie. 

Steht  die  Flamme  panz  über  der  I’olfläche,  bo  bewirkt  diese  Ab- 
stossunp  an  Stelle  der  Verbreiterung  eine  Verlängerunp  der  Flanimc  nach 
oben  ').  — In  allen  Fällen  findet  also  eine  diamngnetisebe  Abstossmic 
der  Flamme  statt. 

Eine  proRse  Flamme  von  Aether,  welcher  auf  Baumwolle  getropft 
ist,  theilt  sich,  wenn  sie  zwischen  die  Magnetpole  hinauf  brennt,  in  zwei 
ganz  getrennte,  auf  beiden  Seiten  der  axialen  Linie  liegende  Theile. 

Flammen  von  Schwefel,  Phosphor,  Alkohol,  Wasserstoff  verhalten 
sich  ganz  ebenso.  Selbst  auch  die  Flamme  von  Alkohol,  die  aus  einem 
dick  mit  Eisentheilchen  bestreuten  Dochte  herausbrennt  und  deshalb  gelb 
gefärbt  ist,  zeigt  dasselbe  diamngnetisebe  Verhalten  •*).  Der  Rauch  von 
Magnesia,  welcher  von  einem  unter  den  llalbankern  brennenden  Magno- 
siumdrath  aufsteigt  , theilt  sich  ebenfalls  sehr  schön  in  der  Aequatorial- 
ebene  in  eine  Uformige  Gestalt  “). 

Bei  einem  schwachen  Magnet  kann  man  die  Wirkung  auf  die  Flamme 
in  einer  etwas  veränderten  Weise  sehr  gut  zeigen.  Man  setzt  auf  die 
Polflächen  Anker  mit  parallelepipodischen  Flächen  und  nähert  diese  so, 
dass  die  Flächen  in  einem  spitzen  Winkel  von  etwa  15  Grad  mit  der 
einen  senkrechten  Kante  nahe  an  einander  treten.  Die  völlige  Beridirung 
hindert  man  durch  ein  zwischen  gelegtes  Stück  Messingblech.  Läast  man 
eine  Kerzenflamme  zwischen  den  Flächen  gerade  in  die  Höhe  brennen 
und  schliesst  den  den  Magnet  erregenden  Strom,  so  wird  die  Flamme  in 
schrägi^r  Richtung  ans  dem  Zwischenraum  zwischen  den  Poltlächen  hin- 
ausget  rieben. 

Wendet  man  durchbohrte  Magnetpole  an,  zwischen  die  man  dio 
Flamme  l)ringt,  so  ziehen  sich  neben  der  äcjuatorinlen  Ausbreitung  noch 
wohl  noch  zwei  Streifen  von  der  Flamme  in  die  Durchbohrungen  hinein 't 

Bei  Erhöhung  der  Temperatur  nimmt  auch  die  Kraft,  mi< 
der  sich  die  Krystalle  zwischen  den  Magnetpolen  eiustellcr. 
ab,  sowohl  wenn  ihre  Masse  magnetisch,  als  auch  wenn  sie  diain.aguetisil 
ist.  Es  lässt  sich  dies  gut  an  einem  Wismuthkrystall  zeigen.  — Einig'' 
genauere  Versuche  hierüber  hat  Faradny  *')  nngestellt,  indem  er,  wie  in 
§.  546 , die  Torsion  des  die  Krystalle  zwischen  den  Magnetpolen  tragen- 
den Fadens  bestimmte,  bei  der  dieselben  nm  180®  umschlugen.  Die  Krr- 
stalle  hingen  dabei  an  einem  Drath  in  einem  Kupfereylinder  von  1.1  ’ 
Durchmesser  und  3"  Tiefe,  der  mit  Gamphin , Wasser  o<ler  Ool  gefüllt 
war  und  in  einen  zwischen  die  Magnetpole  gestellten,  mit  Oel  oder  mit 
Wasser  gefüllten  parallelepipcdischcn  kupfernen  Kasten  eingesetzt  wurtii’ 
Dieser  Kasten  wurde  erhitzt  und  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  It- 
stimmt. 


')  riiii-ker,  l’ogc.  Ann.  M.  I.XXIII,  S.  r•.^9.  tH4S*.  — I’lücker,  1.  c.  “ 
Cliatilani,  Coni|.t.  reiid.  T.  I.XIV,  I1-I2,  ISlii*.  — Kara.luv,  1.  c.  — 
"l  Farad«}-,  Es|..  Rc<.  Scr.  XXII,  §.  2.ä70.  1H48*;  Srr.  XXX,  §.  :t394  u.  ilifde. 
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So  ergal)  sicli  die  zum  Umschlagen  des  Krysfalls  erforderliche  Tor- 
sion des  Fadens  bei  einem  in  Oel  aufgehängten  Wismuthkrystall : 

Temperatur:  137"C.  115»  100»  90»  80»  65"  55»  45»  36«C. 

Torsion;  82  87  105  109  119  138  145  160  175 

Innerhalb  der  Grenzen  der  Versuche  würde  die  Kraft  etwa  für  100»C. 
Temperaturerhöhung  um  0,53  ahnehnien.  — Aehnliche  Werthe  ergab  die 
Untersuchung  eines  anderen  Kiystalls  in  Wasser,  und  von  Wismuth,  wel- 
ches in  einer  Richtung  comprimirt  war.  — Ein  Antimonkrystall  verlor 
hei  dunkler  Rothglühhitze  seine  Magnekrj'stallkraft. 

Beim  Turmalin  nimmt  ebenso  die  Kraft  der  Einstellung  mit  der 
Temperaturerhöhung  von  — 14"  bis  -|-  143»C.  etwa  um  0,5  ab. 

Ein  Krystall  von  kohlensanrem  Eisenoxydnl  verlor  zwischen  0»  und 
138»C.  etwa  % von  seiner  Maguekrystallkraft.  Der  Verlust  war  zwi- 
schen— 14»  und  0»  etwa  4 Mal  so  gross,  als  bei  einer  gleicben  Tempera- 
turänclemng  zwischen  129»  und  143».  — Es  ist  dies  ein  anderer  Werth, 
als  der  §.  646  für  die  Aenderung  des  Magnetismus  der  Masse  desselben 
Körpers  mit  der  Temperaturerhöhung  gefundene. 

Krystalle  von  Doppelspath  besitzen  eine  zu  geringe  Magnekrystall- 
kraft,  niulcre  Krystalle  zerspringen  zu  leicht,  um  bei  diesen  Untersuchun- 
gen benutzt  zu  werden. 


47* 


Digllized  by  Google 


Zweites  Capitol. 


I.  Dreliunf'  ilor  Poliirisationsehcne  dos  Lichtes  und 
der  Wärme  durch  den  gal vanischen  Strom. 

Bü2  Umkreist  ein  galvanischer  Strom  einen  durchsichtigen  KörjMT  «Irr 
befindet  sich  der  Körper  in  der  Nähe  der  Pole  eines  Magnetes,  so  wird 
der  Durchgang  des  Lichtes  durch  denselben  geändert.  Diese  Aeiulerung 
lässt  sich  durch  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  wahr- 
nehmen.  Sie  ist  zuerst  von  Faraday*)  nachgewiesen  worden. 

Man  legt  eine  etwa  100  bis  200"“"  lange,  an  beiden  Enden  mit  phm- 
parallelen  Glasplatten  geschlossene  Röhre,  welche  mit  irgend  einer  Flüs- 
sigkeit, z.  R.  Wasser,  Schwefelkohlenstoff,  gefüllt  ist,  oder  ein  etwa  4 bi« 
getm  iftDgea^  an  seinen  beiden  Enden  pinngeschliffenes  Prisma  von  FlintgU« 
oder  von  Faradny ’s  schwerem  Glase  (vgl.  §.  668)  in  den  inneren  Raum  einff 
Spirale  von  übersponnenem  Kupferdrath  von  etwa  1'"“  Dicke,  in  weicht r 
etwa  500  bis  600  Windungen  des  Drathes  auf  eine  Röhre  von  Holz 
oder  Pappe  von  etwa  5'*'"  Durchmesser  nufgewnnden  sind.  Man  stellt 
vor  das  eine  Ende  dieser  Röhre  ein  polnrisirendes  Nicol’sches  Prism.% 
an  welches  auf  der  Seite  der  Röhre  eine  Linse  von  etwa  .30"""  lirenn- 
weite  angebracht  ist , vor  die  andere  ein  zweites,  mit  einer  Alhidade  ver- 
sehenes, auf  einem  verticnlen  Kreise  drehbares,  analysirendes  NicoFsebes 
Prisma.  Man  stellt  beide  Prismen  so  ein,  dass  ihre  PohirisatioMsebeii'’i. 
einen  Winkel  von  90"  mit  einander  machen.  Lässt  man  von  einer 
vor  das  polarisirende  Prisma  gestellten  Lampe  Licht  durch  die  U'i- 
den  Nicols  und  den  dazwischen  befindlichen  durchsichtigen  Körper  f»I-  ‘ 
len,  so  wird  dasselbe  in  Folge  der  Stellung  beider  Prismen  an.sgelöscht . 
in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  des  analysirendeu  Prismas  erscheint  ei» 
dunkler  Strich.  Leitet  man  aber  durch  die  Spirale  einen  Strom  vo» 
starker  Intensität,  z.  R.  von  6 bis  8 Runsen’schen  Elementen,  so  ver- 

•)  Farnilny,  Exp.  Re».  Ser.  XIX,  1845*;  vi;I.  in  Beruü  auf  die  AasUllaa^  ** 
Versuche  auch  R.  Biittjzer,  I’ngif.  Ann.  Bd.  LX\II,  S.  2H0.  350.  1846*. 
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schwindet  die  Dunkelheit,  und  man  muss  das  analysirende  Prisma  um 
einige  Grade  nach  rechts  oder  links  drehen,  um  den  dunkeln  Strich  wieder 
in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  zu  bringen.  Es  ist  mithin  die  Polarisa- 
tionsebene des,  durch  die  Flüssigkeit  hindnrchgehenden,  polarisirten  Licht- 
strahles um  ebenso  viele  Grade  nach  rechts  oder  links  gedreht  worden, 
als  man  jenes  analysirende  Prisma  herumdrehen  musste.  — Für  den  Beob- 
achter zeigt  sich,  dass  diese  Drehung,  wenigstens  bei  den  genannten,  so- 
wie bei  den  meisten  übrigen  durchsichtigen  Stoffen  in  derselben  Richtung 
stattfindet,  in  welcher  der  galvanische  Strom  die  Stoffe  umkreist.  Aendert 
man  daher  während  des  Versuches  die  Richtung  des  Stromes  durch  einen 
Gyrotrop,  so  entspricht  die  gesaminte  Drehung,  welche  man  dem  analy- 
sirenden  Prisma  geben  muss,  um  wiederum -das  Licht  auszulöschen,  dem 
doppelten  Drehungswinkel  der  Polarisationsebene  durch  den  in  der  einen 
Richtung  herumgeleiteten  Strom. 

Mit  verhältnissmässig  schwächeren  Strömen  kann  man  die  Drehung  &53 
der  Polarisationsebene  durch  den  galvanischen  Strom  sehr  deutlich  wahr- 
nelimen , wenn  man  sich  an  Stelle  der  genannten  durchsichtigen  Stoffe 
einer  Flüssigkeit  bedient,  welche  schon  für  sich  die  Polarisationsebene  des 
Lichtes,  und  zwar  für  verschiedene  Farben  verschieden  stark,  dreht,  z.  B. 
der  Zuckerlüsuug,  des  Terpentinöles.  Man  stellt  vor  dem  llindurchleiten 
des  Stromes  durch  die  Spirale  das  anal3-sirende  N i col’sche  Prisma  so  ein, 
dass  man  die  Uebergangsfarbe  (röthlich-blau)  erblickt,  und  gerade  noch 
<lt*r  eine  Rand  des  Gesichtsfeldes  röthlieh , der  andere  bläulich  gefärbt 
ist.  Beim  Durchleitcn  des  Stromes  durch  die  Spirale  ändert  sich  dann 
jene  Farbe  mehr  ins  Blaue  oder  mehr  ins  Rothe,  und  man  kann  durch 
Drehen  des  Prismas  die  Uebergangsfarbe  wieder  herstellen.  — Auch  bei 
nicht  für  sich  drehenden  Substanzen  kann  man  diese  Methode  anwenden, 
wenn  man  den  polarisirten  Ifichtstrahl  erst  durch  eine  dünne  Bergkry- 
stallplatte  gehen  lässt,  welche  senkrecht  zur  optischen  Axe  geschnitten 
ist , und  ihn  dann  erst  in  den  der  Einwirkung  des  Stromes  ausgesetzten 
Körper  eintreten  lässt.  Durch  die  Krystallplatte  wird  die  Polarisatious- 
ebene  gedreht,  und  man  beobachtet  bei  einer  gewissen  Einstellung  des 
analj'sirenden  Prismas  die  Uebergangsfarbe.  Leitet  man  nun  den  Strom 
durch  die  Spirale,  so  wird  die  Polarisationsebene  auch  in  dem  durchsich- 
tigen Körper  noch  weiter  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  gedreht,  und 
man  bemerkt  dies  an  der  Aenderung  der  Uebergangsfarbe. 

Noch  besser  stellt  man  zwischen  das  polarisirende  Nicol’sche  Prisma  6;54 
und  den  dem  Einfluss  des  Stromes  unterworfenen  Körper  eine  sogenannte 
„Doppclplatte“ , d.  i.  eine  Bergkiystallplatte , welche  aus  zwei  neben 
einander  gelegten,  senkrecht  zur  optischen  Axe  geschnittenen  Plat- 
ten besteht,  die  die  Polarisationsebene  für  eine  bestimmte  Farbe  gleich 
stark  nach  reclits  und  links  drehen  ’).  Man  erblickt  dann  beide  Ilälften 

*)  I’ouilict,  Compt.  renil.  T.  XXII,  p.  135.  1346*. 
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durch  das  analysirende  Nicol,  welches  um  90*  gegeu  das  polarisirende 
gedreht  ist,  gleich  gefiirht,  z.  B.  iu  der  Uehergangsl'arbe.  Schliesst  man 
den  um  den  durchsichtigen  Körper  geleiteten  Strom , so  addirt  sich 
die  dadurch  bewirkte  Drehung  der  Polarisiitionsebeue  iu  demselben  zu 
der  durch  die  eine  Hälfte  der  Doppelplatte,  und  siibtrahirt  sich  von  der 
durch  die  andere  Hälfte  derselben  bewirkten  Drehung.  Die  Failwu  bei- 
der Hälften  werden  dadurch  ungleich.  Um  die.selben  wieder  gleich  her- 
zustellen,  muss  man  das  analysiremlo  Nicol  um  den  Winkel  zurüekdreheii, 
um  welchen  durch  den  galvanischen  Strom  die  I’olarisationsehene  grHlreht 
worden  ist.  — Die  Gleichheit  der  Farben  kann  man  auch  ohne  Drehung 
des  analysirendcn  Nicols  <lurch  einen  Soleil’scheu  Compensator  errvi- 
cheu. 

Schiebt  man  in  die  Spiralen,  welche  den  clurchsichtigen  Körper  ent- 
halten, dünne  Eisenröhreii  ein,  so  steigert  sieh  die  Drebimg  der  I*olarii>a- 
tionsebene;  nimmt  man  die  Eisenröhren  dicker,  so  vermindert  sie  sieh 
wieder '). 


65i>  Auch  durch  die  Einwirkung  eines  Magnetes  kann  die  Polarisjtt ions- 
ebene in  den  seiner  Wirkung  ausgeset/.ten  Körpern  gedreht  werden.  Zu 
diesem  Ende  legt  man  auf  die  beiden  Pole  eines  recht  starken  Elektn>- 
magnetes  zwei  Hache  Prismen  von  Eisen  als  Halbanker  auf  und  bringet  zwi- 
schen dieselben  den  durchsichtigen  Körper,  „das  Diainagneticum“,  so  dass 
seine  obere  Hälfte  über  die  oberen  Flächen  der  Anker  hinausragt.  Vor 
den  PolÜächen  stellt  man  das  polarisirende  und  analysirende  NicoFsebe 
Prisma  so  auf,  diiss  der  von  einer  Lampe  kommende,  durch  ei-sterea  poU- 
risirte  Strahl  dicht  über  den  Polllächeu  in  axialer  Uichtuug  durch  den 
durchsichtigen  Körper  geht  und  in  das  analysirende  Prisma  gelangt  -). 

Zweckmässiger,  als  bei  dem  angegebenen  Verfahren,  durchbohrt  man 
die  Anker  des  Magnetes  in  axialer  Richtung  und  leitet  den  polarisirfeii 
Lichtstrahl  durch  jene  Durchbohrungen  und  das  zwischen  die  Anker  ge- 
legte Diamagneticura. 

Heim  Schliesscn  des  den  Magnet  erregenden  Stromes  wird  d.auu  die 
Polarisationsebene  des  Lichtes  in  dem  durchsichtigen  KörjH?r  geslrelit. 
was  man  in  ganz  gleicher  Weise  wie  bei  den  §.  G5G  beschriebenen  Ver- 
suchen beobachten  kann.  Die  Richtung  der  Drehung  entspricht  vollstän- 
dig den  dort  gemachten  .Vngaben.  Vergegenwärtigt  man  sich  die  Rich- 
tung der  .Vmpere’schen  Molekularströme  in  den  dem  Diamagneticum  zu- 
nächst liegenden  Ankerflächen,  welche  der,Hichtung  eines  um  dieselWn 
geleiteten  Stromes  entspricht,  der  ihren  Magnetismus  erzeugen  könnte, 
so  wird  die  Polarisationscbene  iu  den  meisten  Füllen  in  demselben  Sinne 
gedreht,  in  welchem  jene  Molckularströme  fliessen.  — Hei  dem  Wechsel 
der  Richtung  des  magnetisirenden  Stromes  und  also  auch  der  Polarität 


’)  Karailay,  Ki|i.  Ki-s.  Ser.  .\1X,  §.  ‘2209*.  — *)  Karajay,  I.  c. 
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des  Magnetes  ändert  »ich  entsprechend  die  Richtung  der  Drehung  der 
Polarisationsebcne. 

Sehr  zweckmässig  iienutzt  man  zu  diesen  Versuchen  einen  Elektro- 
magnet nach  der  Cunstructiun  von  Ruhmkorff  (§.  261)’).  Die  horizon- 
talen Arme  diese»  Magnetes  werden  in  der  Richtung  ihrer  Axe  durch- 
bohrt; vor  die  OefFnnng  b (Fig.  261)  der  Durchbohrung  des  einen  Armes 

Fig.  201. 


wird  ein  Nicol’sches  Prisma  als  Psdarisator  gebracht,  vor  der  entgegen- 
gesetzten OelTuung  « der  Durchbohrung  des  anderen  .\rmes  wird  ein 
zweite»,  um  seine  Axe  drehbares,  analysirendes  Nicol’sches  Prisma  auf- 
gestellt.  Zweckmässig  befestigt  man  dieses  analysircnde  Nicol’sche 
Prisma  vor  dem  Objectiv  eines  kleinen  Fernrohres,  mit  dem  es  sich  um 
die  gemeinschaftliche  Axe  drehen  lässt.  Die  Drehung  wird  durch  einen, 
an  dem  Nicol’scheu  Prisma  oder  Fernrohr  befestigten  und  auf  einer 
festen  Kreistheilung  laufenden  Nonius  bis  auf  eine  Minute  genau  gemes- 
sen. Vor  das  polarisirende  Prisma  stellt  man  eine  enge  Spalte  und  stellt  das 
Fernrohr  so  ein,  dass  man  die  Spalte  deutlich  sieht.  Legt  man  zwischen 
die  Pole  des  ^lagnetcs  ein  Stück  Faraday’sches  Glas,  so  zeigt  sich  bei 
der  Magnetisirung  des  Magnetes  die  Drehung  der  Polarisationsebeue  des 
in  der  Richtung  ha  durch  den  Ap[>arat  hindiirchgeleiteten  Lichtstrahles 
sehr  deutlich,  nnil  man  kann  leicht  die  zum  .Vuftreten  verschiedener  Far- 
ben, z.  II.  der  Uebergangsfarbe,  erforderliche  Drehung  bestimmen  oder  bei 
Anwendung  lii>niogenen  Liebte»  die  zur  .\usloschung  einer  bestimmten 
Farbe  nöthige  Drehung  des  analysirenden  Nicols  von  seiner  um  90®  ge- 
gen die  Lage  des  polarisirenden  Prismas  geneigbm  Stellung  aus  messen. 

Man  kann  die  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  durch  den  656 
Magnet  wesentlich  verstärken,  wenn  man  in  dem,  seiner  Wirkung  ausge- 

’)  IJiot,  C'onipt.  rL'iiii.  T.  XXIIl,  p.  53B.  1S46*. 
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setzten  Medium  den  Lichtstrahl  öfter  hin-  und  hergehen  lasst.  Zn  dem 
Ende  versilbert  Faradayi)  die  parallelen,  ebengeschliffenen  Endflächen 
seines  Prismas  von  schwerem  Glase  (Fig.  262) 
und  entfernt  nur  an  zwei  in  der  Diagonale  des 
Prismas  liegenden  Stellen  a und  h dieser  Flächen 
die  Silberhelegung.  Er  legt  dieses  Prisma  *o 
zwischen  die  Magnetpole,  dass  die  versilberten 
Endflächen  desselben  den  Polen  zugekehrt  sind, 
und  lässt  nun  durcb  die  eine  der  freien  Stellen  an  den  Endflächen,  nahezu 
der  Axe  des  Prismas  parallel,  einen  pidarisirten  Lichtstrahl  einfallen.  Durch 
wiederholte  Reflexionen  an  den  versilberten  Endflächen  wird  der  Strahl 
gezwungen,  17-  bis  lÜmal  das  Prisma  zu  durchlaufen,  ehe  er  ans  der 
freien  Fläche  der,  der  Eintrittsstelle  gegenüberliegenden  Seite  des  Prismas 
nustritt  und  dort  in  das  annlysirende  Prisma  fällt.  Da  die  Polarisations- 
ebene des  Lichtstrahles  bei  jedem  Hingang  und  Hergang  für  einen  Beob- 
achter, der  den  nustretenden  Strahl  durch  das  annlysirende  Prisma  be- 
trachtet, stets  nach  derselben  Seite  gedreht  wird,  so  ist  diese  Drehung 
im  vorliegenden  Fall  auch  17-  bis  19  mal  so  gros.s,  als  wenn  der  Licht- 
strahl nur  direct  durch  das  schwere  Glasprisma  hiudurchgegangen  w.ärf. 


Es  ist  wohl  zu  beachten , dass  in  dieser  Beziehung  ein  wesentlichi-r 
Unterschied  besteht  zwischen  der  Drehung  der  Polarisationsebcne  in  einea 
zwischen  den  Polen  des  Magnetes  befindlichen  Körper  und  in  Körpern, 
die  für  sich  die  Polarisationsebene  drehen,  \vie  Bergkrystall , Glasröhren 
voll  Terpentinöl  n.  s.  w.  In  letzteren  wird  die  Polarisationsebene  ein« 
polarisirten  Strahles  stets  in  einem  in  Bezug  auf  die  Fortpflanzungsricb- 
tnng  des  Lichtstrahles  gleichbleibenden,  constanten  Sinne  gedreht,  so 
dass,  von  welcher  Seite  das  Licht  auch  in  den  Körper  einfällt,  doch  ein 
Beobachter  an  der  gegenüberliegenden  Seite  die  Polarisatiousebene  io 
demselben  Sinne,  z.  B.  nach  rechts,  gedreht  findet.  Wird  aber  die  Dro- 
hung der  Polarisationsehene  zwischen  den  Magnetprden  hergestellt,  so  is* 
die  Drehung  durchaus  unabhängig  von  der  Richtung  des  Lichtstrahl« 
und  nur  bedingt  durch  die  Lage  der  Magnetpole.  Geht  also  der  IJcht- 
strahl  vom  Südpol  zum  Nordjrol,  so  findet  die  Drehung  bei  den  inciiter 
Körpern  stets,  vom  Nordpol  ans  betrachtet,  entgegen  der  Richtung  d<-r 
Bewegung  der  Zeiger  der  Uhr  statt,  geht  aber  der  Lichtstrahl  umge- 
kehrt, in  entgegengesetzter  Richtung.  — Ganz  ebenso  verhält  es  sich,  wene 
die  Drehung  durch  Einlegen  der  Substanzen  in  eine  vom  Strom  dnrrb- 
floBsene  S]>irale  bewirkt  wird.  Auch  hier  richtet  sie  sich  nur  nach  iW 
Richtung  des  Stromes  in  den  Windungen  der  letzteren  und  ist  von  der 
Fortpflanzungsrichtung  des  Lichtstrahles  unabhängig. 


')  Karsdiiy,  ri.il.  M.1C.  f:i]  Vol.  -XXIX,  u.  ISil.  1846‘:  Ksi..  I!e>.  Vol.  III, 
Pog;;.  Amt  IJJ.  l..\X,  (,  i>83*. 
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durch  den  Magnet. 

Auch  schon  durch  einen  Magnetpol  wird  hei  diesen  Versuchen  die  658 
Polarisationsehcne  gedreht,  wie  diesBertin*)  gezeigt  hat,  iudora  er  einen 
Nörreraberg’schen  Polarisationsapparat  mit  seinem  unteren,  horizontalen 
(ilasspiegel  auf  die  horizontale  Polfläche  eines  Elektromagnetes  stellte  und 
auf  denselben  ein  Stück  Faraday’schen  Glases  legte.  Auch  hierbei  läuft 
der  auf  den  Spiegel  geworfene,  polarisirte  Lichtstrahl  durch  das  Glas  in 
doppelter  Richtung,  und  bei  der  Magnetisirung  des  Magnetes  erhält  man 
eine  bedeutende  Drehung,  die  bei  Bertin’s  Versuchen  für  eine  18"*'“ 

dicke  Glasplatte  10",  für  eine  48"""  dicke  21® 
betrug.  — Noch  stärker  wird  bei  diesem  Ver- 
such die  Drehung,  wenn  man  nach  Müller'*) 
das  Faraday’scheGlasd  (Fig.  263)  auf  den 
Spiegel  mm  des  Polarisationsapparates  stellt, 
welcher  auf  dem  einen  Pol  des  Elektromag- 
netes liegt,  und  auf  den  zweiten  Pol  des 
Magnetes  einen  eisernen  Bügel  B schraubt, 
der  gerade  über  dem  Faraday 'sehen  Glase 
d einen  hohlen  Eisencylinder  C trägt.  In  die- 
sem bewegt  sich  ein  gleichfalls  durchbohrtes 
eisernes  Rohr  von  etwa  5"*"*  innerer  Oeff- 
nung  und  5""”  Wanddicke.  Dasselbe  wird  bis  auf  das  Glas  d hinunter- 
geschoben und  in  dieser  Lage  durch  die  Schraube  S festgehalten.  Durch 
Holzschrauben  wird  der  Bügel  B an  dom  Brett  f befestigt,  so  dass  er  in 
seiner  Lage  verbleibt.  lieber  n befinden  sich  die  übrigen  Theile  des  Po- 
larisationsapparates, die  geneigte  (ilasplatte,  durch  welche  das  von  der 
Seite  kommende  Licht  in  der  Richtung  von  n auf  m reflectirt  wird,  und 
durch  die  es  nach  der  Reflexion  zum  darüber  befindlichen  analysirenden 
Prisma  gelangt. 

Liegt  der  durchsichtige  Körper,  statt  auf  einem  Pole  eines  Elektro- 
magiietes,  neben  demselben , so  entspricht  die  Richtung  der  Drelmng  der 
Polarisationsebene  stets  der  Richtung  der  Molekularströnio,  welche  in 
einem  an  seine  Stelle  gebrachten  Eisenstab  inducirt  worden  wären"). 

Will  man  die  galvanische  oder  magnetische  Drehung  der  Polarisa-  659 
tionsebeno  für  die  verschiedenen  Farben  des  weissen  Lichtes  bestimmen, 
so  muss  man  das  Licht,  welches  durch  den  Polarisatiousapparat  und  den 
der  elektromagnetischen  Einwirkung  ausgesetzten,  durchsichtigen  Körper 
hindurchgegangen  ist,  noch  durch  ein  Prisma  zerlegen. 

Zu  diesen  Versuchen  habe  ich  *)  mich  einer  Methode  bedient,  welche 
im  Wesentlichen  schon  von  Broch  und  Foucault  angegeben  war.  Von 
dem  Spiegel  eines  lleliostates  wurde  Sonnenlicht  in  ein  dunkles  Zimmer 


1)  Bertin,  .\nn.  de  Chim.  et  de  Phys.  [d]  T.  .Will,  p.  U;  Bd.  LX.W,  .S.  428. 
1848*.  — ^ .Müller  in  Kreibur;; , I.elirb.  d.  Physik  [5]  Bd.  II,  S.  427.  1857*.  — 
Karaday,  I.  c.  — *)  Wiedeniniin,  PogS-  Aun.  Bd.  I.XXX1I,  S.  215.  1851*. 
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refloctirt.  In  der  Richtung  der  Lichtstralden  befand  sich  zunächst  ein 
schmaler,  verticaler  Spalt  und  unmittelbar  hinter  demselben  der  I’olari- 
sationsappurat,  bestehend  aus  einem,  dem  Spalt  zugekehrten,  feststehen- 
den (a)  und  einem  zweiten  um  seine  Axe  drehbaren  NicoPschen  Prisma 
(b).  Das  zweite  Prisma  (b)  trug  einen  auf  einem  getheilten  Kreise  beweg- 
lichen Nonius,  der  den  zwölften  Theil  eines  Grades  direct  abziileseii  ge- 
stattete. Zwischen  beiden  Nicols  wurde  die  Substanz  eingeschaltet,  deien 
Drehkraft  untersucht  werden  sollte.  Etwa  Ö bis  SFuss  hinter  dem  zwei- 
ten N’icol’schen  Prisma  {b)  befand  sich  ein  vor  dem  Ohjectiv  eines  etwa 
fUnfzehnmal  vergrössernden  Galilaei’scheii  Fernrohres  befe.»tigtes , um 
seine  Längsaxo  drehbares  Prisma  von  Flintglas,  welches  die  Strahlen 
aufllng,  welche  durch  den  vorgestollteu  Polarisationsapparat  hindurch- 
gegangen  waren.  Hatte  man  demnach  in  den  Weg  der  letzteren  eine 
drehende  Substanz,  etwa  Terpentinöl,  eingeschaltet,  so  wurde  zunächst 
das  oinfallcnde  weisse  Licht  durch  das  erste  Nicol  (a)  in  einer  bestimm- 
ten Ebene  polaiisirt,  sodann  wurde  durch  das  drehende  Medium  die  Po- 
larisationscbeue  abgelenkt,  und  zwar  geschah  dies  für  die  verschiedenen 
P'arben  verschieden  stark.  Ging  nun  das  Licht  durch  das  zweite  Nicol  (t>), 
so  wurde  durch  dieses  diejenige  Farbe  ausgelöscht,  deren  Schwingungs- 
richtung senkrecht  auf  seiner  Schwingungsebene  stand.  Das  durch  da» 
Prisma  gebildete  und  durch  das  dahinter  befindliche  Fernrohr  zu  Wob- 
achtende  Spectrum  zeigte  daher  an  der  Stelle  der  nusgelöschten  F’arbe 
einen  schw'arzen  Strich.  Stellt  man  das  Fadenkreuz  des  Fernrohres  auf 
irgend  eine  bestimmte  Fraunbofcr’sche  Linie  ein  und  dreht  das  zweite 
Nicol’sche  Prisma  (b)  so  lange,  bis  der  schwarze  Strich  im  Spr-ctrum 
mit  dem  Fadenkreuz,  also  auch  mit  der  beobachteten  Linie  zusaramen- 
tiillt,  so  giebt  der  Winkel,  um  den  das  Nicol  gedreht  werden  muss,  den 
Drehungswinkel  für  die  Wellenlänge  an,  welche  jener  Fraunhofer'schen 
Linie  entspricht. 

Neuerdings  bedient  man  sich  zu  diesen  Versuchen  zweckmässigt  r 
eines  Spectralapparates  •). 

Man  lässt  das  Licht  durch  einen  lleliostat  auf  ein,  auf  einem  Theil- 
kreise  drehbares  Nicol’sches  Prisma,  sodann  durch  die  der  elektrisch- 
magnetischen  Einwirkung  ausgesetzte  Substanz  und  durch  ein  zweites 
Nicol’sches  Prisma  fallen,  und  coucentrirt  dasselbe  durch  eine  Cyliuder- 
linse  von  etwa  1 Ctm.  IJrennweite  auf  dem  Spalt  des  Collimationsfernrobn*# 
eines  Spectralapparates,  in  dessen  Ocular  man  neben  dem  Fadenkreuz 
seitliche  Schirme  zur  Abblendung  des  grössten  Theils  des  Ix'obaehteten 
Spoctrunis  anbringt.  Durch  Drehen  des  ei'sten  Nicol’schen  Prisma* 
kann  man  nach  einander  die  verschiedenen,  mit  den  einzelnen  Fr.aun- 
hofer’schen  Linien  zusammcnfallenden  Theile  des  Spectrunis  auslöschcn 
und  so  die  .Mdenkung  ihrer  Polarisationsebenen  von  der  ursprünglichen 
Lage  bestimmen. 

*1  VVI.  Vcnlct,  .\iiii.  de  Cliiiii.  et  Tliys.  [dj  T.  LXIX,  p.  I.  18Öd*. 
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durdi  (len  Ralvanisehen  Strom. 

Will  man  nur  die  Drehung  für  eine  Farbe  bestimmen,  so  kann  660 
man  dieses  Verfahren  mit  der  Anwendung  der  Quarzdoppeljilatte  combi- 
niren.  Man  lässt  die  durch  eine  Linse  parallel  gemachten  Strah- 
len von  Sonnen-  oder  Lampenlicht  durch  ein  Nicol’sches  Prisma  und 
die  der  elektromagnetischen  Einwirkung  ausgesetzte  Substanz  gehen. 
Sodann  fallt  dasselbe  auf  ein  aualysirendes  Nicol’sches  Prisma,  und 
wird  darauf  durch  einen  Spectralapparat  mit  vertical  gestelltem  Spalt 
zerlegt.  Stehen  beide  Nicol’sche  Prismen  so,  dass  ohne  elektromagne- 
tische Einwirkung  die  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  direct  die  gleiche 
Farbe,  also  z.  11.  die  Uebergangsfarbe  zeigen , so  ersclieint  in  den  beiden 
über  einander  belhidlicheu  den  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  ent- 
sprechenden Theilen  des  Spectrums  eine  dunkle  Linie  an  der  Stelle  der 
jener  Farbe  complementär  gefiirbtcn  Stelle  (im  betrachteten  Fall  an 
Stelle  der  Linie  D).  Wird  nun  die  elektromagnetische  Drehung  in  der 
Substanz  hervorgerufen,  so  addirt  sich  dieselbe  zu  der  Drehung  der  einen 
Hälfte  der  Doppelplatte  und  snbtrahirt  sich  von  der  der  anderen.  Die 
schwarzen  Striche  in  der  oberen  und  unteren  Hälfte  des  Spectrums  rücken 
aus  einander  nach  rechts  und  links.  Um  sie  wieder  zusammenzuführen, 
dass  sie  wieder  eine  gerade  Linie  bilden,  muss  mau  das  analysirendo 
Prisma  um  denselben  Winkel  zurückdrehen,  um  welchen  die  elektromag- 
netische Einwirkung  die  l’olarisationsebene  der  Linie  D gedreht  hat. 

Man  kann  hierhei  unter  .\uwendung  von  Lain[)cnlicht  eine  (ieiiauigkeit 
von  erhalten;  selbst  bei  zweimaligem  Hin- und  Hergang  des  Lichtes  im 

Diainagneticum  ist  das  Licht  noch  zur  .Vnwenduug  die.ser  Methode  hell 
genug.  Sind  die  untersuchten  Substanzen  in  ihrer  Dicke  nicht  homogen, 
so  erscheinen  die  schwarzen  Linien  in  beiden  Hälften  des  Spectrums  ver- 
zerrt; indess  kann  man  sic  doch  immer  durch  Drehung  des  aualysiren- 
den  Nicols  vertical  über  einander  schieben  und  so  auch  in  diesem  Fall 
die  elektromagnetische  Drehung  bestimnieii  ')■ 

Für  die  llestimmnng  der  Drehung  verschiedener  Farben  bediene  661 
ich  mich  neuerdings  hierbei  einer  Doppelplalte,  bestellend  ans  zwei 

Quarzkcilen,  deren  Hauptflächen  senkrecht 
gegen  die  optische  -Vxo  des  Krystalls  ge- 
schlifl'en  sind  und  deren  jeder  aus  einer 
oberen  rechts  dreliendcn  und  unteren  links 
drehenden  Hälfte  bi'steht.  Den  einen  dieser 
Keile  kann  man  vermittelst  einer  Mikro- 
meterschranbo  an  dem  anderen  verschieben  und  so,  wenn  man  an  einer 
bestimmten  Stelle  des  Doppolkeils  eines  polarisirten  Lichtstrahls  hin- 
durchleitet , die  Dicke  an  dieser  Stelle  so  verändern , dass  die  Drehung 
der  Polarisationsebene  für  jede  beliebige  Farbe  daselbst  in  den  beiden 


Fig.  'itit. 


<)  Lüdtge,  tV:-'-  Ami.  li.l.  CXXXVIl,  S.  'J7I.  ISils*. 
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Bestimmung  der  magnetischen  Dreliung 

Hälften  des  Keils  + 00“  beträgt.  Der  Keil  stellt  demnach  eine  Dopj>elplatte 
von  variabler  Dicke  dar. 

♦)62  ' Die  Abhängigkeit  der  Grösse  der  Drehung  der  Polarisa- 

tionsebene bei  directer  Einwirkung  eines  um  die  durchsichtigen  Kör- 
per geleiteten  galvanischen  Stromes  von  der  Intensität  des  Stromes 
und  der  Farbe  des  hindurchgehenden  I.ichtes  hat  der  Verfasser 
nach  der  §.  659  beschriebenen  Methode  unter  Anwendung  verschiedener 
Flüssigkeiten  bestimmt  (1.  c.).  Dieselben  befanden  sich  in  Röhren  von 
201,5  bis  210'""'  Länge,  welche  vorn  und  hinten  durch  parallele  Glas- 
wände geschlossen  waren.  Die  Röhren  lagen  in  einer  260'"*"  langen  Dratli- 
spirale,  auf  welche  etwa  6 Kilogr.  Kupferdrath  von  2,3*""' Dicke  gewickelt 
waren.  Durch  diese  Spirale  wurde  vermittelst  eines  Gyrotrops  ein  Strom 
in  abwechselnder  Richtung  geleitet.  Ein  abgezweigter  Theil  des  Stro- 
mes durchlief  den  Drath  einer  Tangentenbussole,  durch  deren  Ablesung 
seine  Intensität  bestimmt  wurde. 

Bei  Flüssigkeiten,  welche  für  sich  die  Polarisationsebene  nicht  dreh- 
ten , z.  B.  Schwefelkohlenstoff,  wurde  der  polarisirte  Lichtstrahl  durch 
eine  mit  Terpentinöl  gefüllte  Röhre  uud  daun  eist  durch  die  mit  der  lie- 
treffenden  Flüssigkeit  gefüllte  Röhre  geleitet,  und  die  Zu-  oder  Abnahme 
der  Drehung  der  Polarisationsebene  bei  der  Einwirkung  des  Stmmes  auf 
letztere  bestimmt.  Dieselbe  entspricht  daun  der  durch  den  Strom  be- 
wirkten Drohung. 

Bezeichnet  i die  Intensität  des  Stromes,  D,  E,  l>,  F die  Drehung  der 
Polarisationsebeno  für  die  einzelnen  Fraun hofer’schen  Linien,  so  ergab 
sich  u.  A. : 

Schwefelkohlenstoff: 
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260 
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1,25 

— 
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1 

1,3 

1,1 

1,5 

39  4 

1.2 

1,7 

1,75 

1,9 
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1,1 
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2,0 

2,3 
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2,25 
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Terpentinöl: 
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1,0 
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für  verscliiedone  Farben. 

Die  Drehung  der  Polarisntionsebene  in  diesem  Terpentinöl  ohne  Ein- 
wirkung des  Stromes  war  für  die  Linien 

C I)  E h F 

22,5  29,4  .39,25  41,1  48,7 

.4 US  diesen  Versuchen  folgt: 

1)  Die  Drehung  der  Polarisationsebene  ist  der  Intensität  683 
des  dieselbe  bewirkenden  Stromes  proportional'); 

2)  dieselbe  nimmt  bei  abnehmender  Wellenlänge  sowohl 
b«'im  Schwefelkohlenstoff,  wie  beim  Terpentinöl  stetig  zu. 

Beim  Terpentinöl  ist  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungen  die 
durch  den  galvanischen  Strom  hervorgebrachte  Drehung  der  verschiede- 
nen Farben  proportional  der  schon  ohne  Einwirkung  des  Stromes  beob- 
achteten Drehling  derselben.  — Indess  ist  dieses  letztere  Resultat  nicht 
ohne  Weiteres  als  allgemein  gültig  für  alle,  für  sich  drehenden  Substan- 
zen zu  betrachten,  da  einzelne  derselben  im  natürlichen  Zustand  die  Pola- 
risationsebene  für  die  verschiedenen  Farben  nach  entgegengesetzten  Sei- 
ten hin  drehen;  der  galvanische  Strom  in  ihnen  aber  für  alle  Farben  die 
Drelmng  der  Polarisationscbene  nach  derselben  Seite,  wenn  auch  in  ver- 
schiedener Grösse,  bewirkt. 

Mit  der  Länge  des,  der  Einwirkung  eines  Stromes  in  einer  Drath- 
spirale  oder  einer  magnetisirenden  Kraft  ausgesetzten  Körpers  niinint, 
wenn  alle  Theilc  desselben  gleichmässig  erregt  werden,  die  Drehung  pro- 
portional zu  *). 

Die  Abhängigkeit  der  Drehung  der  Polarisationsebeno  in  864 
einem  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes  anfgestellten  Körper 
von  den  jedesmal  auf  ihn  wirkenden  magnetischen  Kräften  ist 
von  V erd  et'*)  untersucht  worden. 

Auf  die  Polo  eines  Ruhmkorff’schen  Magnetes  von  der  in  §.  655 
lieschriebenen  Einrichtung,  dessen  horizontale,  200'""'  lange  und  75’""’ 
dicke  Schenkel  eine  Durchbohrung  erhalten  hatten,  um  den  Lichtstrahl 
dnrchzulassen,  wurden  zwei  50"""  lange  Cj’linder  von  weichem  Eisen  von 
110"""  Durchmesser  aufgeschraubt,  welche  gleichfalls  in  der  Richtung 
der  Axe  durchbohrt  waren.  Standen  die  gegenüberliegenden  Flächen 
dieser  Cylinder  etwa  50  bis  90"""  von  einander,  so  konnte  man  eine 
durchsichtige  Substanz,  ein  Stück  Faraday’sches  Glas,  an  jeder  belie- 
bigen Stelle  zwischen  ihnen  anfstellen,  ohne  dass  die  Drehung  der  Pola- 
risationsebene für  die  Uebergangsfarbe  in  einem  in  der  Richtung  der  Axe 
der  Schenkel  und  Cylinder  hindurchgehenden  Sonnenstrahle  sich  änderte, 
vorausgesetzt,  dass  die  Substanz  nicht  allzunahe  an  die  eine  Polfläche 

’)  Vgl.  ,inrh  Farmlay,  I.  r.  — *)  Farailay,  I.  c.  — Verdet,  .Ann.  de  Chini. 
et  de  1‘hya.  [.S]  T.  -XLI,  p.  370.  1854*. 
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gebracht  wurde.  Es  ist  hiern.aeh  bei  der  angegebenen  Vorrichtung  die 
nmguetische  Wirkung  auf  jedes,  an  irgend  einer  Stelle  des  g.anzen  Feldes 
zwischen  den  Magnetpolen  liegende  Molekül  des  schweren  Glases  höch- 
stens um  Vioo  verschieden. 

Um  die  Stärke  des  magnetischen  Momentes  an  den  einzelnen 
Stellen  des  magnetischen  Feldes  zu  bestimmen , wurde  zwischen  die  Pole 
eine  Drathspirale  c (Fig.  265)  gebracht.  Dieselbe  war  15"""  hoch,  hatte 
Fig.  2b5.  einen  inneren  und  äusseren  Durth- 

messer  von  12  und  28"""  und  war 
aus  23'"  übersponnenem  Kupfer- 
— drath  von  0,5"""  Dicke  gewunden. 
Die  Spirale  war  an  einem  Rahmen 
befestigt,  der  durch  eine  Zahnstange 
auf  und  nieder  bewegt  werden 
konnte.  Sie  wurde  zuerst  gerade 
zwischen  die  Magnetpole  gebracht, 
und  zwar  so,  dass  ihre  Axe  vertical 
stand.  Sic  konnte  nun  durch  den 
Knopf  tu  um  eine  gegen  diese  Axe 
und  gegen  die  Verbindungslinie  der 
Centra  der  Polflächen  senkrechte 
Axe  um  90®  gedreht  werden,  so  dass 
ihre  Oeffnungen  abwechselnd  nach 
oben  und  unten  oder  gegen  die  Pol- 
flachen  gerichtet  waren.  Die  Enden 
mit  einem  empfindlichen  Spiegelgalvano- 
meter  verbunden.  Die  Gesammtintensität  des  bei  der  schnellen  Drehung 
der  Spirale  um  90®  erhaltenen  Stromes  ist  der  durch  die  Induction  in 
ihr  erzeugten  elektromotorischen  Kraft  oder  direct  der  magnetischen 
Wirkung  zwischen  den  Magnetpolen  proportional.  — Unmittelbar  über 
der  Spirale  wurde  auf  ihren  Rahmen  bei  L die  zur  Untersuchung  be- 
stimmte, durchsichtige  Substanz  gelegt,  dieselbe  nach  der  Messung  der 
magnetischen  Kraft  durch  llinunterschrauben  des  Rahmens  zwischen  die 
Magnetpole  gebracht,  und  die  Drehung,  sei  es  für  die  UebergangsfarlH*. 
sei  es  für  den  der  Linie  (r  nahezu  entsprechenden,  durch  Kupferauimo- 
niak  hindnrchgeleiteten  , blauen  Lichtstrahl  bestimmt.  Der  den  Magnet 
magnetisirende  Strom  wurde  sodann  umgekehrt  und  wieder  die  Drehung 
bestimmt,  nachdem  der  Magnetismus  des  Magnetes  eine  constante  Grösse 
angenommen  hatte.  Es  wurde  sodann  noch  nach  Ilinaufschraulien  des 
Rahmens  durch  Uindrehen  der  Drathrolle  untersucht,  ob  die  jetxt 
sfattfindendc  entgegengesetzte  Magnetisirung  des  Magnetes  der  ersten 
Magnetisirung  desselben  gleich  war. 

Die  Summe  der  beiden  beobachteten,  nach  entgegengesetzten  Seiten 
geriebteten  Drehungen  der  Polarisationsebene  sei  «,  der  durch  ilie  Iiiduc- 
lion  geiuessene  Magnetismus  im  magnetischen  Felde  w,  die  Zahl  der  zur 


desDrathes  dieser  Spirale  waren 
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r'rregnnf?  des  Mnpnotos  verwendeten  Hunscn’selien  Elemente  ^ die 
Entfernung  der  Magnetpole  von  einander  a. 

So  ergab  sich  u.  A. ; 


Fnrndav  sclies  Glas.  40™"'  dick: 


Drehung  der  Uehergangsfarhe 
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Drehung  für  blaues  Liebt 
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44'"'"  dicke  Schicht: 
Illaucs  Licht 
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Für  ein 

Fl  int  glas  von 

4.3, .3*""' 

Dicke  ergab  sich  ebenso 

für  die  Dre- 

hung  der  Uehergangsfarhe  constant  — = 1,!)0  bis  l.iXi. 

Die  Drehung  der  Polarisationsehene  in  jedem  Theilchen 
einer  einfach  brechenden  Substanz  ist  demnach  direct  propor- 
tional der  auf  dasselbe  wirkenden  magnetischen  Kraft,  wie 
diese  letztere  anch,  sei  es  durch  Aonderung  der  Intensitiit  des 
den  Magnet  erregenden  Stromes,  sei  es  durch  Aendernng  des 
Abstandes  seiner  Polo,  irgendwie  verändert  werden  mag. 

Nähert  man  daher  z.  B.  einem  Magnetpol,  vor  <h‘in  sich  ein  durch- 
sichtiger Körper  befindet,  von  der  .Seite  einen  Eisenstab,  so  wird  die  Dre- 
hung in  dem  Koqier  vermindert,  da  nnn  die  magnetische  Wirkung  auf 
ihn  gleichfalls  verringert  ist  ')■ 


Durch  diese  Versuche  wird  das  von  Bertin''*)  gefundene  Resultat  (Miii 
verallgemeinert,  dass,  wenn  ein  F’lintglasprisma  in  verschiedenen  Entfer- 
nungen der  Einwirkung  nur  eines  Polos  des  Ruhinkorff’ sehen  Elektro- 

')  K.ir  .1  ilfi  V , L r.  — '*)  llcrtin,  ('om)'t.  ronH,  T.  XXVI.  p.  21 6*:  Ann.  de 
riiiin.  et  de  IMiv».  T.  XXIll,  v.  1S48*;  l*o-g.  Ami.  [id.  LXXIV,  .8.  Ud*; 

Bd.  I.XXV,  .S.  420*. 
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niagnetes  ausgesetzt  wird,  die  Drehungen  der  Polarisationsebene  in  jeder 
Schicht  desselben  in  geometrischer  Progression  abnehmen  sollten,  wäh- 
rend der  Abstand  der  Schicht  vom  Magnetpol  in  arithmetischer  Progres- 
sion wuchs. 

Ist  also  die  Drehung  der  Polarisationsehene  in  einer  Schicht  von 
Flintglas  von  1"”"  Dicke,  welche  den  Pol  berührt,  gleich  A,  die  Drehung 
in  1"'”'  Entfernung  gleich  A.r,  so  sollte  die  Drehung  bei  der  Entfernung 
von  a:™™ 

ij  = Ar^ 

sein.  Diese  Formel  sollte  für  verschiedene  Dicken  des  Glases  gültig  sein. 

Bezeichnet  daher  e die  Dicke  des  Glases  in  Millimetern , h den  Ab- 
stand desselben  vom  Magnetpol,  so  sollte  die  Drehung  durch  dasselbe  sein: 


Den  Werth  A nennt  Bert  in  den  Drehungscoefficienten.  Bei  der 
Wirkung  beider  Pole  des  Magnetes  soll  die  Drehung  der  Summe  der 
durch  beide  Pole  einzeln  erhaltenen  Drehungen  gleich  sein. 

Indess  sind  diese  Heiden  Sätze  nur  in  so  weit  gültig,  als  bei  Anwendung 
nur  eines  Poles  mit  Zunahme  des  Abstandes  vom  Pol  nach  einer  arith- 
metischen Reihe  der  Magnetismus  in  einer  geometrischen  Progression  ab- 
nimmt, und  auch  bei  der  Wirkung  beider  Polo  der  auf  jede  Stelle  des 
Glases  wirkende  Magnetismus  sich  ohne  Weiteres  aus  der  Summe  der 
nach  jenem  Gesetz  abnehmenden  Wirkungen  beider  Polo  znsammensetzt. 
zwei  Voraussetzungen,  die  nur  in  speciellen  Fällen  zntreffen  dürften. 

66G  Legt  man  zwischen  die  Magnetpole  ein  kürzeres  und  ein  längeres 
Stück  Faraday’sehes  oder  Flintglas  und  schiebt  die  Polflächen  nnmit- 
telbar  an  die  Endflächen  derselben  heran , so  bemerkt  man  zuweilen  in 
beiden  Fällen  gleiche  Drehungen  der  Polarisationsehene,  indem  bei  An- 
wendung des  längeren  Glases  die  Länge  desselben,  auf  die  der  Magne- 
tisrans  cinwirkt,  sich  vergrössert,  während  zugleich  in  Folge  der  grösseren 
Entfernung  der  Pole  des  Magnetes  der  auf  jeden  Punkt  des  Glases  wir- 
kende Magnetismus  abnimmt'). 

667  Geht  ein  polarisirter  Lichtstrahl  in  einer  Linie,  welche  gegen  die 
(axiale)  Richtung  der  Wirkung  der  magnetischen  Kraft  geneigt  ist,  durch 
einen  durchsichtigen  Körper,  so  ist  die  Drehung  der  Polarisations- 
ebene  in  demselben  kleiner,  als  wenn  das  Licht  in  der  axialen  Richtung 
durch  den  Körper  geht.  Die  Gesetze  der  Drehung  für  diesen  Fall  sind 
von  Verdet-)  untersucht  worden.  Der  durchsichtige  Körper  wurde  anf 

')  K.  Berquerel,  Ann.  ilc  rhim.  et  de  Thys.  [3]  T.  XVII,  |i.  443.  IS46*.  — 
Venlet,  Tompt.  rend.  T.  XX.XIX,  p.  54S.  1854*;  Ann.  de  Chim.  et  de  f’hvt.  [3] 
T.  XLIII,  p.  37*. 
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einen  nm  seine  Axe  drehbaren  Tisch  zwischen  die  Pole  des  Magnetes 
(§.  655)  gelegt,  welche  ans  zwei  gegen  einander  verschiebbaren,  parallcle- 
pipedischen  Eisenstücken  bestanden.  Die  Drehung  des  Tisches  wurde 
an  einer  an  seinem  Rande  angebrachten  Kreistheilung  vermittelst  eines 
festen  Nonius  gemessen.  Der  durchsichtige  Körper  ragte  mit  seiner 
Masse  ein  wenig  über  die  oberen  Ränder  der  Eisenstücke  hinüber.  Der 
Lichtstrahl,  welcher  von  einem  feststehenden  polarisirenden  Prisma  kam, 
ging  dicht  über  jenen  Eisenstücken  durch  den  durchsichtigen  Körper 
hindurch  und  hei  sodann  in  den  gleichfalls  an  einem  festen  Stativ  ange- 
brachten, um  seine  Axe  drehbaren,  §.  659  beschriebenen,  analysireudeu 
Apparat.  Der  Elektromagnet  war  auf  eine  verticale  Axe  aufgesetzt,  wel- 
che sich  in  einem  auf  vier  Stellschrauben  aufstehenden  Stativ  drehte.  Die 
Drehung  konnte  durch  eine  Alhidade  an  einem  auf  dem  Stativ  befestig- 
ten, getheilton  Kreise  gemessen  werden.  Der  Magnet  und  der  zwischen 
seinen  Polen  befindliche  durchsichtige  Körper  wurden  erst  so  gestellt, 
dass  der  polarisirte  Lichtstrahl  den  letzteren  in  der  gegen  die  Flüchen 
der  Pole  des  Magnetes  senkrechten,  axialen  Richtung  durchstrahlte,  und 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  nach  dem  Schliessen  des  magnetisi- 
reuden  Stromes  bestimmt.  Sodann  wurde  der  Magnet  um  einen  Winkel  Of 
gedreht  Und  der  zwischen  seinen  Polen  befindliche,  den  durchsichtigen 
Körper  tragende,  mit  dem  Magnet  gedrehte  Tisch  nm  ebensoviel  Grade 
zurückgedreht,  dass  der  Körper  in  derselben  Richtung  vom  Licht  durch- 
strahlt wurde  wie  vorher.  Diese  Richtung  machte  nun  mit  der  axialen 
Richtung  gleichfalls  den  Winkel  a. 

Ans  den  Zahlen , welche  bei  der  Anwendung  eines  Parallelepipeds 
von  Faraday’schem  Glase  oder  eines  parallelepipedischen,  mit  Schwefel- 
kohlenstoff gefüllten  Glastroges  erhalten  wurden,  ergab  sich: 

dass  die  Winkel  d,  um  welche  die  Polarisationsebene  ge- 
gedreht  wurde,  bei  gleicher  m agnetisi re nder  Kraft  dem  Cosinus 
des  Neigungswinkel  « zwischen  der  Richtung  des  Licht- 
strahles und  der  axialen  Richtung  der  magnetischen  Wirkung 
proportional  sind. 


So  fand  Verdet  z.  B.: 


Faraday 

’sches  Glas, 

40““  dick 

u 

d 

d 

cosa 

0 

8"  55' 45" 

535,75 

15 

8»  29'  15" 

527,25 

30 

7»40'0" 

531,25 

45 

6»20'0" 

537,50 

60 

40  28'  1.5" 

537,50 

75 

2' 19' 30" 

539,00 

Wied«*ruATiu,  ItaKüniämns.  li. 

( 

Schwefelkohlenstofi’,  44™“  dick 


d 

d 

rosa 

5»58'0" 

358,0 

50  45' 45" 

357,25 

50  7'45" 

355,25 

4»9'0" 

352,0 

2”  58' 45" 

357,.50 
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fc‘68  Die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  den  galvani- 
schen Strom  ist  in  verschiedenen  Substanzen  sehr  verschieden.  Eine 
besonders  starke  Drehung  der  Polarisationsebene  zeigt  sich  bei  dem  von 
Faraday')  dargestellten  schweren  Glas  von  kieselborsaurem  Bleioxyd, 
3 PhO,  SiOg,  2 BO3 , aus  welchem  er  längliche,  etwa  3 bis  5'^™  lange  und 
etwa  dicke  und  breite  parallelepipedische  Stücke  formte,  deren  End- 
flächen plangeschliffen  wurden. 

Noch  stärker  soll  nach  Matthiessen’)  die  Wirkung  auf  mehrere 
andere  Bleisilicate,  z.  B.  6Pb0,Si03  und  4PbO,SiOa,  sein,  welche  mehr 
als  die  doppelte  Wirkung  des  Faraday’ sehen  Glases  geben,  aber  leicht 
an  der  Luft  anlaufen.  Ein  Silicoaluminat  von  Bleioxyd  und  Kah 
(K  0,  Alj  0;i , 5 bis  8 Pb  0 , 4 Si  Oa)  und  ein  Silicoaluminat  von  Bleioxyd 
sollen  diesem  Uebelstand  nicht  ansgesetzt  sein.  — Nächst  dem  Bleioxyd 
soll  der  Gehalt  an  Wismuth,  Antimon,  Zink  das  Drehvermögen  der 
Gläser  befördern,  der  Gehalt  an  Kalk,  Natron  und  Kali  dasselbe  verrin- 
gern. Geschmolzene  Phosphorsäure,  Quarz,  Flussspath  zeigen  dagegen 
keine  Drehung. 

Faraday^)  fand  die  Drehung  gleicher  Längen  verschiedener  Sub- 
stanzen wie  folgt: 


Schweres  Glas 6® 

Flintglas 2,8® 

Steinsalz 2,2® 

Wasser 1® 


Für  verschiedene  Substanzen  berechnet  Bertin^)  den  Drehongs- 
coefficienten  (Drehung  für  gleiche  magnetische  Kräfte)  wie  folgt: 


Faraday’s  Flintglas  . . 1,00  Zinkchloridlösung  . . 0,55 

Gninant’s  „ . . 0,87  Chlorcalciumlösung  . . 0,45 

Gemeines  „ . . 0,83  Wasser 0,25 

Zinnchlorid 0,77  Alkohol  (36®  Baume)  . 0,18 

Schwefelkohlenstoff  . . 0,74  Aether 0,15. 

Phosphorchlorür  . . . 0,5 1 


E.  Becquerel  (1.  c.)  fand  für  eine  Schicht  von  l®*™ 
Drehung  bei 


Dicke  dk 


Chlorzinklösung  ...  6® 
Chlorcalcium  | ^ , 

ChlornatriumJ  • • • • >• 


Reinem  Wasser  . . . 
Alkohol! 

Aether  J 


. 3» 
weniger. 


E.  Becquerel*)  hat  ferner  für  die  Drehung  der  Polarisationsebene 


*)  Fnradav,  Phil.  Tran».  1830,  Pt.  f,  p.  1*.  — ®)  Matthie<»en,  Compt.  rr»l. 
T.  XXIV,  p.  969*;  T.  XXV,  p.  20.  173.  1847*;  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIII,  S.  65 
77*.  — ®)  Faraday,  Exp.  Re».  Ser.  XIX,  §.221,5*.  — *)  Berlin,  1.  c.  — *)  K.  Bec- 
querel, Ann.  de  Cliim.  et  de  Phy».  [s]  T.  XXVllI,  p.  337.  1830*. 
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in  gleichen  Längen  der  Körper  bei  Anwendung  gleich  starker  Ströme  fol- 
gende Werthe  gefunden: 

Wasser 10 

Concentrirte  Eisenchlorürlösung  . 3 

Schwefelkohlenstoff 29,3 

Schwefelsaures  Nickeloxydul  . . 13,55 

Bemerkenswerth  ist  hier  die  geringe  Drehung  der  Polarisationsebene 
in  der  Eisenchloriirlösung  (s.  unten). 

Bei  Körpern,  welche  für  sich  die  Polarisationsebene  drehen,  z.  B. 
Zuckcrlösung,  ist  die  durch  den  galvanischen  Strom  oder  Magnet  bewirkte 
Drehung  derselben  nach  E.  B ec querel’s*) Versuchen  gleich  gross,  mag 
dieselbe  nun  in  der  gleichen  oder  in  der  entgegengesetzten  Richtung  statt- 
finden, wie  die  dem  Körper  eigenthümliche  Drehung  der  Polarisations- 
ehene. 

V e r d e t hat  die  Drehung  der  Polarisationsehene  für  verschiedene  669 
Lösungen  bestimmt,  indem  er  sie  zwischen  die  Pole  des  §.  655  beschrie- 
benen Elektromagnetes  brachte,  welche  mit  kleineren  sechseckigen  Eisen- 
platten  (§.  664)  armirt  waren. 

Es  wurde  vor  und  nach  der  Bestimmung  an  die  Stelle  der  Lösung 
destlllirtes  Wasser  gebracht,  und  so  die  Drehung  in  der  Lösung  bei  glei- 
cher magnetischer  Einwirkung  direct  mit  der  des  Wassers  verglichen. 

Es  wurde  stets  die  Drehung  für  die  Uebergangsfarbe  bestimmt.  Die  Lö- 
sungen befanden  sich  in  10  bis  ÖO™"*  langen,  parallelepipedischen  Glas- 
kästen, welche  zuerst  für  sich  zwischen  die  Magnetpole  gesetzt  wurden, 
um  die  in  ihren  Glaswänden  erzeugte  Drehung  von  der  Drehung  zu  sub- 
trahiren,  welche  nach  ihrer  Füllung  mit  den  Lösungen  beobachtet  wurde. 

L’m  bei  gefärbten  Lösungen  die  durch  die  Färbung  entstehenden  Fehler- 
quellen zu  vermeiden,  Hess  man,  auch  als  der  Vergleichung  halber  die 
Drehung  im  Wasser  bestimmt  wurde,  zuerst  den  Lichtstrahl  durch  eine 
Schicht  der  Lösung  von  derselben  Dicke  gehen,  wie  die  nachher  dem  Ein- 
fluss des  Magnetes  ausgesetzte  Schicht,  um  stets  eine  gleiche  Färbung 
des  Lichtes  zu  erhalten.  Es  wurde  die  Summe  der  Drehungen  gemessen, 
welche  erhalten  wurden,  als  der  Magnet  nach 'einander  entgegengesetzt 
magnetisirt  worden  war. 

Die  Temperatur  bei  den  Beobachtungen  betrug  12  bis  18®  C.  Als 
magnetisches  Drehvermögen  einer  Lösung  bezeichnet  V e r d e t 
die  Drehung  der  Polarisationsehene  in  einer  Schicht  derselben , wenn  die 
Drehung  in  einer  gleich  dicken  Schicht  Wasser  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen gleich  Eins  gesetzt  wird;  als  molekulares  magnetisches 
Drehvermögen  eines  Salzes  in  einer  Lösung  das  Drehvermögen  der 

1)  K.  Becquerel,  Ana.  de  Chim.  et  de  Pliys.  T.  XVII,  p.  4H7.  1846*.  — 2)  Ver- 
det,  Ootnpt.  reiul.  T.  XLIII,  p.  529.  1856*;  T.  XLIV,  p.  1209.  1857*;  Aiin.  de  Cliiin. 
et  de  l’hjt.  [;|]  T.  LII,  p.  129.  1858*;  l’o;;d.  Ann.  Bd.  C,  p.  172*. 

48* 


Digilized  by  Google 


75ß  Drehung  der  Pol.ariRationsel)ene 

Lösung  nach  Abzug  der  Drehung  durch  das  Wasser  in  derselben,  divi- 
dirt  durch  das  Gewicht  des  in  der  Einheit  des  Volumens  der  Lösung  ent- 
haltenen Salzes.  Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  der  erhaltenen  Re- 
sultate; 


nichtig- 

Salz- 
menge in 

Dreh- 

Drehung 

Moleku- 
lares Dreh- 

keit  der 
LÖRung 

1 Vol.  der 
Lösung 

vermögen 

durch  das 
Wasser 

durch  das 
Salz 

vermögen 
des  Salze« 

Zinnchlorür 

1,3280 

0,041 

2,047 

0,927 

1,120 

2,79 

r. 

1,1637 

0,198 

1,525 

0,966 

0,.559 

2,81 

n 

1,1112 

0,133 

1,348 

0,978 

0..370 

2,71 

Es  ist  also  das  magnetische  Drehvermögen  der  Lösung 
eines  Salzes  nahezu  gleich  der  Summe  der  Drehvermögen  des 
in  der  Lösung  enthaltenen  Wassers  und  Salzes. 

Dasselbe  Resultat  gaben  Lösungen  von  Zinkchlorür  und  Salmiak. 

670  Dss  magnetische  Drehvermögen  der  Salzlösungen  ist  nach  V erdet 
wesentlich  verschieden,  jenachdem  das  in  ihnen  enthaltene  Salz  magne- 
tisch oder  diamagnetisch  ist. 

Bei  den  meisten  Lösungen  von  Salzen  mit  diamagnetischem  Ra- 
di cal  ist  das  Drehvermögen  grösser  als  das  des  Wassers,  so  bei  den  Sal- 
zen des  Aluminiums,  Zirconiums,  Berylliums,  Lithiums,  Wolframs,  Mag- 
nesiums, Kaliums,  Natriums,  Calciums  u.  s.  w.;  nur  bei  einigen,  z.  B.  bei 
der  Lösung  aes  salpetersauren  Ammoniaks,  ist  es  kleiner,  so  dass  man 
nach  dem  §.  669  angeführten  Satze  annehmen  muss,  dass  das  molekulare 
Drehvermögen  des  Salzes  kleiner  ist  als  das  des  Wassers  (beim  salpeter- 
sauren Ammoniak  nur  0,401). 

Bei  den  Lösungen  der  Salze  mit  magnetischem  Radical,  z.  B. 
von  Eisenvitriol,  Eisenchlorür  und  Eisenchlorid,  zeigt  sich  die  Drehung 
oft  kleine  als  die  des  Wassers.  Betrachtet  man  dieselbe  wiedemm  ab 
die  Snrome  der  in  dem  Wasser  der  Lösung  und  in  dem  gelösten  Salz  er- 
zeigten Drehungen,  so  ergiebt  sie  sich  sogar  als  kleiner,  als  die  durch 
das  Wasser  allein  erzeugte  Drehung.  Für  sich  würde  daher  das  Salj 
die  Polarisationsebene  >m  entgegengesetzten  Sinne  drehen  müssen,  aU 
das  Wasser.  Das  moleknlare  Drehvermögen  des  gelösten  Salzes  ist  nega- 
tiv, wenn  das  Drehvermögen  de^  Wassers  positiv  ist. 

Bei  Eisenvitriol  und  Eisenchlorür  ist  die  negative  Drehung  des  Sal- 
zes selbst  bei  den  concentrirtesten  Lösungen  nicht  so  bedeutend,  dass  sie 
die  positive  Drehung  des  Lösungsmittels  völlig  überwöge;  dagegen  zei- 
gen Lösungen  von  Eisenchlorid  bei  schwachem  Salzgehalt  eine  geringere 
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positive  Drehung  als  Wasser,  bei  stärkerem  Gehalt  selbst  eine  entgegen- 
gesetzte negative  Drehung,  die  bei  einem  Gehalt  von  40  Proc.  Eisenchlo- 
rid 6-  bis  7nial  grösser  als  die  des  Wassers  ist,  also  der  des  Faraday’- 
Bchen  Glases  fast  gleicbkommt.  — Besitzt  das  Lösungsmittel  eine  weniger 
starke  positive  Drehkraft  als  Wasser,  so  tritt  die  negative  Drehung  noch 
stärker  hervor.  So  besitzt  eine  Lösung  von  55  Theilen  Eiscnchlorid  in 
45  Theilen  Ilolzgeist  (der  für  sich  kaum  eine  magnetische  Drehung  zeigt) 
etwa  2mal  so  starke  magnetische  Drehkraft,  als  das  Faraday 'sehe  Glas. 

Die  Gesetze  der  negativen  magnetischen  Drehung  sind  genau  diesel-  671 
ben,  welche  wir  in  §§.  662  u.  flgde.  für  die  gewöhnliche  positive  magne- 
tische Drehung  aufgestellt  haben. 

Dieselbe  ist  erstens  direct  proportional  der  magnetischen  Kraft.  Als 
z.  B.  Verdet  nach  einander  bei  Anwendung  verschieden  grosser  Polflächen 
und  Abstände  derselben,  sowie  bei  verschiedener  Anzahl  der  den  Elektro- 
magnet erregenden  galvanischen  Elemente  nach  einander  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  d,  im  Schwefelkohlenstoff  und  d/  in  der  am  Ende  des 
vorigen  Paragraphen  erwähnten  Lösung  von  Eisenchlorid  in  Ilolzgeist  be- 
stimmte, so  erhielt  er: 

d,  -I-  0‘>44'  -I-  0»55'15"  -f  1«43'15"  + 2«22'45" 

— 2»  4' 45"  — 2»  28' 30"  — 4"  54'  — 6"  31' 30" 

^ — 2,83  — 2,83  — 2,84  — 2,74. 

d. 

Es  ist  ferner  das  negative  molekulare  Drehvermögeu  der  magne- 
tischen Salze  in  verschieden  concentrirten  I^ösungen  das  gleiche,  wenn 
man  dasselbe  in  der  §.  669  angeführten  Art  berechnet.  Dieses  Drehver- 
mögen ist  für  schwefelsaures  Eisenoxydul  in  wässerigen  Lösungen,  welche 
resp.  17,4  und  10,5  Proc.  wasserfreies  Salz  enthalten,  — 1,24  bis  — 1,35, 
für  Eisenchlorür  in  Lösungen  von  16  bis  28,3  Proc.  Salzgehalt  — 0,82 
bis  — 0,94.  (Es  ist  nöthig,  bei  der  Berechnung  die  Annahme  zu  machen, 
in  den  Lösungen  seien  die  Salze  im  wasserfreien  Zustande  enthalten. 
Würde  man  sie  als  Hydrate  ansehen,  so  würde  man  für  verschieden  con- 
centrirte  Lösungen  ungleiche  Wertbe  des  molekularen  Dreh  Vermögens 
erhalten.) 

Von  anderen  Eisensalzen,  als  den  in  den  §§.  670  u.  671  erwähnten,  672 
besitzt  salpetersaures  Eisenoxyd  ein  schwächeres  negatives  magne- 
tisches Drehvermögen  als  das  Chlorid ; die  concentrirte  Lösung  dreht  fast 
nicht  mehr  unter  Einfluss  des  Stromes. 

Kaliumcisencyanid,  welches  magnetisch  ist,  besitzt  ein  negatives 
magnetisches  Drehverraögen ; dasselbe  ist  noch  bei  einer  Lösung  von 
15  Theilen  Salz  in  85  Theilen  Wasser  negativ,  und  etwa  doppelt  so 
gross  als  das  des  Wassers. 
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Im  KalinmeisencyanUr,  welches  diamagnetisch  ist,  treten  die 
Eigenschaften  des  Eisens  so  weit  zurück,  dass  das  Salz  ein  positives 
magnetisches  Drehvermögen  besitzt. 

Die  Ni  ekel  salze  besitzen  alle  ein  positives  magnetisches  Drehver- 
mögen, welches  grösser  ist  als  das  des  Wassers;  ihre  Lüsnngen  drehen 
daher  die  Polarisationsebene  positiv  und  stärker  als  Wasser;  indess  ge- 
nau nach  den  §.  662  u.  flgde.  angeführten  Gesetzen,  so  dass  mit  wach- 
sender magnetischer  Kraft  die  Drehung  in  genau  gleichem  VerhÜtnisä 
zunimmt. 

Ebenso,  nur  weniger  stark  drehen  die  Kobaltsalze  im  positiven 
Sinne.  Noch  schwächer,  aber  auch  positiv,  ist  das  magnetische  Drehver- 
mögen  der  Manganoxydulsalze.  Dagegen  ist  die  magnetische  Dre- 
hung der  Polarisationsebene  in  einer  wässerigen  Lösung  von  dem  dia- 
magnetischen  Kaliummangancyanid,  KjMnjCye,  so  klein,  dass  in 
diesem  Salz  wahrscheinlich  der  Magnetismus  eine  negative  Drehung  ver- 
anlasst. 

Das  molekulare  magnetische  Drehvermögen  des  diamagnetischen  neu- 
tralen chromsauren  Kalis  ist  negativ,  — 2,20,  ebenso  das  des  magneti- 
schen doppelt  chromsauren  Kalis  — 0,73  und  das  der  Chromsäure  — 1,21. 

Das  diamagnetische  Titanchlorid  zeigt  ein  negatives  Drehvermö- 
gen, welches  etwas  grösser  ist  als  das  positive  Drehvermögen  des  Wassers- 

Das  magnetische  Salz  Cerchlorür  besitzt  ein  negatives  magne- 
tisches Drehvermögen;  ebenso  wahrscheinlich  auch  das  magnetische  schwe- 
felsaure Ceroxydul,  dessen  Lösung  bei  der  Magnetisirung  schwächer  die 
Polarisationsebene  ablenkt  als  Wasser;  und  auch  Lantbanchlorür. 

Wässerige  alkoholische  und  ätherische  Lösungen  des  diamagnetischen 
Salpetersäuren  Uranoxydnls  drehen  unter  dem  Einfluss  des  Magnetismus 
etwas  schwächer  als  das  in  ihnen  enthaltene  Wasser. 

Wir  haben  also  unter  den  Salzen  mit  magnetischem  Radical  zwei 
Gruppen  zu  unterscheiden: 

1)  die  Salze  mit  negativem  magnetischem  Drehvermögen,  welche  ent- 
weder a)  für  sich  magnetisch  sind,  wie  die  meisten  Eisensalze,  C«rchk>- 
rür  u.  s.  w.,  oder  b)  diamagnetisch  sind,  wie  z.  11.  Titanchlorid,  nentrales 
chromsaures  Kali,  salpetersaures  Uranoxydnl; 

2)  die  Salze  mit  positivem  magnetischem  Drehvermögen , z.  B.  die 
Nickel-  und  Kobaltsalze,  Molybdänsalze (?),  und  die  meisten  Mangansalze. 
Kaliumeisencyanür. 

Nach  diesen  Angaben  ist  keine  unmittelbare  Beziehung  zwischen  dem 
magnetischen  Verhalten  der  Salze  und  der  in  ihnen  durch  den  Magnetis- 
mus erzeugten  Drehung  der  Polarisationsebene  aufzufinden. 

673  Nach  der  bekannten  §.655  beschriebenen  Methode  hat  de  laRive') 
<lie  Drehung  für  die  Uebergangsfarbe  in  Flüssigkeiten  gemessen.  Die- 

*)  A.  de  lu  Rive,  Archive»  de»  science»  phys.  et  nat.  Nouv,  Sir.  T.  XXXVIlt 
p.  209.  1870*. 
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selben  wurden  in  Glasröhren  eingeschlossen,  die  an  den  Enden  mit  Glas- 
platten versehen  waren.  Um  den  drehenden  Einfluss  auf  letztere  zu  ver- 
meiden, wurden  dieselben  in  die  Durchbohrungen  der  Halbanker  selbst 
eingeschobeu.  Meist  hatten  die  Röhren  10  Ctm.  Länge;  stets  wurde  die 
Drehung  mit  der  im  Wasser  verglichen;  die  Beobachtungen  variirten  nie 
mehr  als  um  10  Minuten.  Die  Drehungen  betrugen  für: 


Wasser 1 

Alkohol 0,877 

Schwefelkohlenstoff  ....  3,123  bis  3,160 

Aethyläther 0,838 

Bromäthyl 1,200 

Jodmetb}'! 2,233 

Schwefelsäurehydrat  ....  0,750 

Schweflichte  Säure  (4  bis  5®C.)  1,272 

Desgl.  gelöst  in  Wasser  . . . 1,100 

Terpentinöl 1,192 

Käufliches  Creosot 2,259 


In  Mischungen  von  gleichen  Volumina  Wasser  und  Alkohol  ist  die 
Drehung  gleich  dem  Mittel  aus  der  Drehung  der  Bestandthcile,  multipli- 
cirt  mit  der  bei  der  Mischung  stattfindenden  Verdichtung.  Bei  Mischungen 
von  Schwefelsäure  mit  Wasser  findet  bei  geringen  Säure-  oder  Wasser- 
gehalt dasselbe  Verhältniss  statt.  Je  mehr  indess  die  Säure-  und  Wasser- 
gehalte einander  gleich  werden,  desto  geringer  wird  die  Drehung  gegen- 
über den  auf  diese  Weise  aus  der  mittleren  Drehung  der  Bestandtheile 
berechneten  Werthen.  So  ergab  sich  u.  A.: 

Dichtigkeit 


^berech- 


Schwefel- 

säuregehalt 

beob- 

achtet 

berechnet 
als  Mittel 

Verhältniss 

beob- 

achtet 

net  als 
Mittel 

Verhältniss 

0,1 

1,012 

0,980 

1,032 

1,118 

1,084 

1,032 

0,5 

0,934 

0,900 

1,037 

1,553 

1,421 

1,093 

0,6 

0,915 

0,880 

1,039 

1,607 

1,505 

1,068 

0,8 

0,875 

0,840 

1,040 

1,751 

1,674 

1,045 

Es  scheint  sich  also  eine  bestimmte  Verbindung  der  Säure  mit  dem 
WaiBser  zu  bilden , deren  Drehvermögen  kleiner  ist. 

Bei  isomeren  Verbindimgen  sind  die  Drehungen  nicht  immer  gleich; 
BO  sind  sie  z.  B.  bei 
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Siedepankt 


Essigsaurem  Amyl 

0,904 

138«C 

Baldrians.  Acthyl 

0,879 

133 

Buttere.  Isopropyl 

0,864 

128 

Amylalkohol 

0,966 

132 

Amylenhydrat 

0,960 

104  bis  105 

Amylamin 

1,026 

95,0 

Isoamylamin 

1,017 

78,5 

Nach  de  la  Rive  soll  also  mit  steigendem  Siedepunkt  bei  isomeren 
Verbindungen  die  Drehung  steigen. 

4 Die  elektromagnetische  Drehung  der  I’olarisationsebene  des  verschieden 
gefärbten  Lichtes  durch  die  Einwirkung  eines  um  die  Körper  herum- 
geleiteten Stromes  nimmt,  wie  schon  aus  den  §.  662  citirten  Versuchen 
hervorgeht,  mit  abnehmender  Wellenlänge  stetig  zu,  indess  nicht  genau 
in  demselben  Verhältniss,  in  welchem  das  Quadrat  der  Wellenlänge  ab- 
nimmt. 

Auch  Verdet  hat  dieses  Resultat  nach  der  §.  664  beschriebenen 
Methode  nachgewiesen , indem  er  verschiedene  Flüssigkeiten  in  einer 
beiderseits  mit  Glasplatten  verschlossenen  Röhre  von  600"’“  Länge  und 
15™“  innerem  Durchmesser  in  eine  Spirale  von  390““  Länge,  158““ 
innerem  und  320““  äusserem  Durchmesser  einlegte,  die  ans  125^”«"“- 
von  2,6““  dickem  Kupferdrath  gewunden  war.  Durch  die  Spirale 
wurde  der  Strom  von  20  Bnnsen’schen  Elementen  geleitet.  Es  lässt 
sich  zeigen,  dass  die  magnetische  Wirkung  auf  die  Glasplatten  am  Ende 
der  Röhre  völlig  verschwindet. 

Auf  diese  Weise  erhielt  er  folgende  Zahlen  für  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  der  einzelnen  Fraunhofer’schen  Linien  C bis  6,  wenn 
die  Drehung  für  E gleich  Eins  gesetzt  wird.  Die  Culumne  R enthalt 
die  beim  Wechsel  der  Stromesrichtung  beobachtete  doppelte  Drehung  der 
Polarisationsebene  für  die  Linie  E. 

Gehalt  in  10t> 


C 

B 

E 

F 

G 

R ThI 

n.  liösunp 

Destillirtes  Wasser  . . . 

. 0,63 

0,79 

1 

1,19 

1,56 

5»44' 

— 

Lösung  von  Chlorcalcium . 

. 0,61 

0,80 

1 

1,19 

1,54 

70  16' 

15,2 

„ Chlorzink  . . 

. 0,61 

0,78 

1 

1,19 

1,61 

10“  23' 

47,1 

.,  „ Zinnchlorür  . 

. — 

0,78 

1 

1,20 

1,59 

7«  23' 

13,5 

Bittermandelöl 

. 0,61 

0,78 

1 

1,21 

— 

1I«31' 

— 

.\nisöl 

. 0,58 

0,75 

1 

1,25 

— 

13“44' 

— 

Schwefelkohlenstoff  . . . 

. 0,60 

0,77 

1 

1 

1,65 

17“41' 

— 

Croüsot  

. 0,60 

0,76 

1 

1,23 

1,70 

13"  26' 

— 

Cassiaöl  (von  Laurus  cassia)  0,59 

0,74 

1 

1,23 

— 

10“42' 

— 
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Wäre  die  Drehung  dem  Quadrat  der  Wellenlängen  umgekehrt  pro- 
portional, so  entspräche  sie  den  Zahlen 

C D E F G 

0,64  0,80  1,00  1,18  1,50 

Es  nehmen  also  die  magnetischen  Drehungen  der  Polari- 
sationsebene gegen  das  blaue  Ende  des  Spectrums  bin  etwas 
schneller  zu,  als  der  umgekehrten  Proportionalität  mit  dem 
Quadrat  der  Wellenlängen  entspricht,  namentlich  bei  den  starken 
lichtzerstreuenden  Substanzen , wie  Schwefelkohlenstoff  und  Creosot. 

Bei  drehenden  Substanzen  ist  auch  nicht  immer  die  magnetische 
Drehung  der  ursprünglichen  proportional,  so  fand  Verdet')  für  Wein- 
säure 


c 

D 

F 

G 

natürliche  Drehung  0,79 

1,00 

1,52 

2,01 

magnetische  „ 0,85 

1,00 

1,01 

0,89, 

Zwischen  dem  Brechungsverhältniss  der  Lösungen  und  der  Drehung  675 
der  Polarisationsebene  durch  den  Magnetismus  in  ihnen  scheint  durchaus 
kein  einfacher  Zusammenhang  zu  bestehen , wie  dies  n.  A.  folgende  Ta- 
belle von  Verdet  (1.  c.)  ergiebL  Die  Brechungsindices  wurden  vermit- 
telst eines  Babinet’schen  Goniometers  bestimmt: 


Wasser 

Brcchnngsindex 

1,334 

Magnetisches 

Drehvermögen 

1,000 

Lösung 

von 

kohlensaurem  Kali  I.  . . 

1,355 

1,050 

n 

n 

salpetersaurem  Bleioxyd  . 

1,355 

1,000 

T» 

n 

Zinnchlorür 

1,364 

1,348 

TI 

n 

kohlensaurem  Kali  11.  . . 

1,371 

1,087 

r) 

n 

Zinnchlorür  11 

1,378 

1,525 

n 

n 

Salpeters.  Ammoniak  . . 

1,448 

0,908 

Chlorkohlenstoff  C..,Cb 

1,466 

1,264 

ferner 

Schwefelkohlenstoff  (specif.  (icw.  1,263)  1,633  (für 7))etwa  3,000-) 
Tballiumalkohül  (specif.  Gew.  3,55)  . . 1,677  „ 6,000 

Es  befolgen  hier  die  Drehvermögen  durchaus  nicht  dieselbe  Reibe- 
folge mit  den  Brechungsindices,  wie  man  wohl  früher  vermuthet  hatte, 

’)  Vcnlct,  Aniiak's  ile  Chira.  et  l’hjs.  [3]  T.  I.XIX,  p.  1.  1863*.  — Das  Ver- 
hältniss  der  Drehmigcii  der  beiden  letzten  Stolle  ist  von  Lamy  und  de  la  Hive  be- 
sfimmt.  De  la  Kive,  Arehives  des  Sciemes  phys.  et  nal.  Nouv.  Ser.  T.  X.X.XII,  p.  193. 
18«8*.  Cen>i't.  rciid.  T.  LXVII,  p.  3‘d.  1868*.  Pope.  Anii.  Bd.  CXXXV,  S.  237.  1868*. 
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und  nach  den  letzten  beiden  Beobachtungen  haben  sie  auch  zur  Dichtig- 
keit der  Stoffe  keine  directe  Beziehung. 

Bei  sehr  genauen  Bestimmungen  fand  Verdet  das  Product  de* 
Quadrats  der  Wellenlänge  A mit  der  magnetischen  Drehung  9 propor- 
tional den  folgenden  Werthen,  denen  die  Brechnngsindices  n für  die  Tem- 
peraturen 24, und  23,9'’  beigefügt  sind. 

C B E F G 

Schwefelkohlenstoff  const.pA»  0,909  0,949  0,987  1,032  1,119 

n 1,6147  1,6240  1,6386  1,6487  1,6728 
Creosot  ccmst.pA*  0,886  0,942  0,992  1,043  1,137 

n 1,5369  1,5420  1,548  1,85553  1,5678 

Obgleich  das  Creosot  also  bei  der  Brechung  die  Farben  viel  weniger 
zerstreut,  als  der  Schwefelkohlenstoff,  ist  doch  die  Aenderung  des  Pro- 
ductes  p Aä  in  dem  ersteren  viel  bedeutender,  als  in  letzterem,  so  dass 
hier  keine  einfache  Beziehung  besteht. 

676  Geht  ein  Lichtstrahl  durch  einen  Beryll  oder  Turmalin  in  der  Rich- 
tung der  optischen  Axe,  so  beobachtet  man  nach  Becquerel')  die  Dre- 
hung; ebenso  am  Bergkrystall,  an  dem  sie  Faraday  nicht  wahrgenommen 
hatte.  Es  wurde  hierzu  eine  rechts  und  eine  links  drehende  Bergkry- 
stallplatte  von  je  5®“  Dicke  auf  einander  gelegt,  so  dass  ihre  Drehungen 
sich  vollständig  compensirten.  Wurden  dieselben  zwischen  die  Mag- 
netpole gebracht,  so  bemerkte  Becquerel  eine  sehr  schwache  Drehung. 

Nach  Wertheim*)  ist  die  Drehung  beim  Kalkspath  Null,  beim  Quarz 
schwach,  beim  Beryll  viel  bedeutender,  wahrscheinlich,  weil  die  Spannungs- 
Unterschiede  in  den  Massen  dieser  Krystalle  immer  geringer  sind. 

677  Doppeltbrechende  Körper  zeigen  die  Drehung  der  Polarisationsebene 
nicht,  wenn  durch  sie  ein  polarisirter  Lichtstrahl  in  einer  Richtung  hin- 
durchgeht, die  von  der  Symmetrieaxe  etwas  bedeutender  abweicht.  Wird 
daher  ein  Stück  Faraday ’sches  Glas  oder  Flintglas  seitlich  zusammen- 
gepresst  oder  schnell  gekühlt,  so  dass  es  im  polarisirten  Licht  denthehe 
Farbencrscheinungen  zeigt,  und  bringt  man  es  zwischen  die  Magnetpole, 
so  ändern  sich  die  Farbenerscheinnngen  nicht,  wohl  aber,  wenn  die  Pres- 
sung auf  hört*).  — Leitet  man  durch  einen  Glaswürfel  die  Entladungsfunken 
eines  Ruhmkorff’schen  Apparates,  so  ist  er  dadurch  dauernd  verändert 
und  zeigt  in  seiner  ganzen  Masse  keine  Drehung  mehr.  In  Flüssig- 
keiten wird  selbstverständlich  durch  die  Entladung  keine  solche  Verände- 
rung erzeugt '). 

Dasselbe  Resultat  hat  Wert  hei  m‘)  nachgewiesen,  indem  er  durch 

')  Uccquerel  I.  r.  — *)  Wertheim,  Compt.  rend.  T.  XXXII,  p.  289.  I8M’; 
l’ogK-  Ann.  Bd.  LXXXVI,  S.  S24*.  — *)  Berlin,  Compt.  rend.  T.  XXVIII.  p.  SC«\ 
1849*.  — *)  de  ln  Kive,  Compt.  rend.  T.  LX,  p.  1005.  1865*. — ")  Wert  heim  L c. 
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verticalen  Druck  ein  Flintglasprisma  znsammenpresste,  welches  unter  dem 
Einfluss  eines  Elektromagnetes  eine  Drehung  von  + 5®  zeiffte.  Selbst 
wenn  der  hierbei  erzeugte  Gangunterschied  der  in  der  Horizontal-  und 
Verticalebene  schwingenden  Strahlen  nach  ihrem  Austritt  aus  dem  Glas- 
prisma noch  weit  weniger  als  eine  Wellenlänge  ausmacbt,  verschwindet 
die  Drehung  schon. 

Diesem  Resultat  scheint  ein  Versuch  von  Matteucci')  zu  wider- 
sprechen. Derselbe  Hess  das  durch  einen  Spiegel  polarisirte  Licht  durch 
eine  Doppelplatte  gehen,  sodann  durch  eine  Platte  von  Flintglas  oder 
Ton  Faraday’schem  Glase  und  endlich  durch  das  analysirende  Prisma. 
Wurde  nun  die  Platte,  welche  sich  zwischen  den  Magnetpolen  befand, 
durch  eine  Schraubenpresse  seitlich  comprimirt,  so  wurden  die  Farben 
der  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  ungleich;  das  analysirende  Prisma 
musste  um  einen  Winkel  « gedreht  werden,  um  die  Gleichheit  wieder 
herzustellen.  Wurde  endlich  der  Elektromagnet  in  Thätigkeit  gesetzt, 
so  wurden  die  Farben  wieder  ungleich,  und  das  analysirende  Prisma 
musste,  je  nach  der  Richtung  des  magnetisirenden  Stromes,  um  einen  Win- 
kel -|-/J  oder  — ßi  gedreht  werden,  um  dieselben  wieder  gleich  zu  machen. 
Fand  die  Drehung  ß durch  den  Magnet  in  demselben  Sinne  statt,  wie 
durch  die  Zusammenpressung , so  zeigte  sie  sich  grösser,  oft  doppelt  so 
gross  als  die  Drehung  — ßi,  welche  stattfand,  wenn  der  Magnet  die  Pola- 
risationsebene  entgegengesetzt  drehte,  wie  die  Zusammendrückung. 

Würfel  von  Crownglas,  Kalkspath,  Quarz  u.  s.  w.  zeigten  unter  Ein- 
fluss der  Compression  dieselbe  Drehung,  wie  ohne  dieselbe. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  indess  nach  den  Versuchen  von 
Edlund’)  durchaus  nicht  in  der  Einwirkung  des  Magnetes  auf  das  Glas, 
sondern  einzig  und  allein  in  dem  Auftreten  von  Interferenzfarben  in  dem 
comprimirten  Glase,  die  sich  mit  den  Farben  der  beiden  Hälften  der  Dop- 
pelplatte combiniren.  Selbst  wenn  daher  die  Drehung  durch  den  Magnet 
nach  beiden  Seiten  gleich  gross  wäre,  würde  man  das  analysirende  Nicol 
um  ungleich  viel  Grade  nach  rechts  und  links  drehen  müssen,  um  die 
Gleichheit  der  Farben  wieder  herzustellen.  — Man  kann  dasselbe  Phäno- 
men beobachten,  wenn  man  ohne  Anwendung  des  Magnetes  bei  den  be- 
schriebenen Versuchen  zuerst  das  analysirende  Prisma  so  einstellt,  dass 
die  dui'ch  die  Compression  des  Glases  entstandene  Farbenungleichheit  der 
Doppelplatte  ausgeglichen  ist,  und  nun  das  polarisireiide  Prisma  um 
gleiche  Winkel  a und  — a nach  rechts  und  nach  links  dreht.  Die 
Farben  der  Hälften  der  Doppelplatte  werden  wieder  ungleich  und  man 
muss  das  analysirende  Prisma  um  einen  Winkel  -|-  ß oder  — ßi  drehen, 
um  sie  wieder  gleich  zu  machen.  Dabei  ist  diese  letztere  Drehung,  wie 
bei  den  Versuchen  von  Matteucci,  immer  grösser,  wenn  die  Drehung 
-t-  a oder  — a in  demselben  Sinne  stattfindet,  wie  die  durch  die  Com- 
pression des  Glases  verursachte  Drehung. 

*)  Matteucci,  Ann.  ile  Chim.  et  de  Phvs.  [.l]  T.  XXIV,  p.  354.  1848*;  T.  XXVIII, 
p.  493.  1850*.  — ’)  F.dlund,  Ann.  d.  Cheni.  u.  Pharm.  Bd.  LXXXVII,  S.  338.  1852*. 
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Die  von  Matteucci  beobachteten  Drehungen  der  Polarisationsebene 
könnten  daher  wohl  in  den  an  den  Enden  der  Glasprismen  liegenden  Theilen 
hervorgerufen  worden  sein , welche  nicht  seitlich  comprimirt  waren. 

d<8  Dass  indess  bei  schwacher  Neigung  der  optischen  Axe  eines  doppelt 
breclienden  Krystalls,  so  wie  bei  sehr  schwacher  Pressrfng  eines  isotropen  Kör- 
pers die  magnetische  Drehung  in  demselben  nicht  plötzlich  verschwindet, 
bat  Lüdtge*)  mittelst  der  §.  660  beschriebenen  Methode  gezeigt.  Es 
wurde  dabei  zunächst  direct  eine  Bergkrystalldoppelplatte  (von  7,5’^’^ 
Dicke)  zwischen  die  durchbohrten  Halbanker  eines  starken  Elektromag- 
netes  gebracht. 

War  ihre,  auf  ihrer  Ebene  senkrechte  optische  Axe  um  die  Winkel « 
gegen  die  Richtung  der  Lichtstrahlen  und  die  magnetische  Axe  des  Appa- 
rates geneigt,  so  betrug  die  doppelte  Drehung  d 

« 0»  1 2 3 5 6 

ö 1,1»  1 0,9  0,6  0,4  0,4 

Es  dreht  also  auch  die  elektromagnetische  Einwirkung  die  Polarisa- 
tionsebene im  Bergkrystall  nicht  nur  beim  Durchgang  des  Lichtes  in  der 
Richtung  der  optischen  Axe,  sondern  auch  bei  anderen  Richtungen  de; 
Lichtes. 

Wurde  ein  prismatisches  Stück  Flintglas  (52““  lang,  30““  breit, 
13“"'  dick)  seitlich  gepresst  und  jedesmal  der  durch  die  Pressung  er- 
zeugte GangunteMchied  beider  auf  einander  senkrechten  Componenten 
des  hindurchgehenden  Lichtes  mittelst  des  Babi n et’schen  Compensaton 
in  Theilen  (nteln)  Wellenlänge  bestimmt,  zugleich  aber  mittelst  der 
§.  660  beschriebenen  Methode  die  elektromagnetische  Drehung  D des 
Lichtes  bestimmt,  so  ergab  sich  u.  A. 

n 0 0,01  0,2  0,3  0,45  0,6 

D 5«  4,6  4,2  3,7  .3,5  2,4. 

Die  elektromagnetische  Drehung  zeigt  sich  also  auch  nach  der  Pres- 
sung, selbst  bis  zu  einem  (iangunterschiede  von  0,6  Wellenlängen;  sie 
nimmt  aber  mit  Zunahme  des  letzteren  ab. 

679  In  (tasen  ist  bisher  keine  Drehung  der  Polarisationsebene  durch 
elektromagnetische  Einflüsse  beobachtet  worden. 

68(1  Mit  Erhöhung  der  Temperatur  von  Flintglas  und  schwerem  Glase 
bis  zur  llit/.e  des  siedenden  Oeles  wächst  nach  Matteucci  die  Drehung 
iler  l’olarisationsebene  durch  den  Einfluss  des  Magnefes,  und  zwar  beim 
Faraday’schen  schweren  Glase  von  6»  bis  8",  beim  Flintglase  von  2*30' 
bis  .3». 30'. 

*)  Lüdlge,  l’ogg.  Aua.  lij.  t'.XX.Wll,  S,  281.  ISlitt*. 
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Bei  Erwilnnung  verschieilener  Substanzen  in  einem  mit  rilasfenstern 
versehenen  Luftbade  erhielt  Lüdtge*)  folgende  (doppelte)  Drehungen  /): 


Faraday’sches  Glas 

Temp. 

30» 

40» 

110» 

200» 

B. 

12 

12 

11,8 

11,8 

Flintglas  Temp.  . . 

. . . 

23» 

40» 

100» 

200» 

B. 

8,4 

8,4 

8,2 

8,1 

Crownglas  Temp.  . 

. . 

23« 

100« 

200« 

B. 

3,2 

3 

2,8 

Es  nimmt  also  die  Drehung  jedenfalls  nicht  zu,  sondern  wahr- 
scheinlich ein  wenig  ab. 

Bei  Jodmethyl,  Amylalkohol,  Acthylalkohol  nimmt  nach  de  la  R i ve  (1.  c.) 
die  Drehung  nahezu  proportional  der  Abnahme  der  Dichtigkeit  ab.  Bei 
Wasser-  und  Schwefelsäurehydrat  nehmen  die  Drehungen  schneller  ab. 

So  ist  die  Abnahme  der 

Dichtigkeit  Drehung 

bei  Wasser  von  10  bis  71"  1,023  : 1 1,050  : 1 

Schwefelsäure  von  20  bis  60"  1,023  : 1 1,055  : 1 

Da  die  Zahl  der  Moleküle  bei  der  Ausdehnung  des  Volumens  Eins 
auf  die  Volumen  1 -j-  d in  einer  Linie  im  Verhältniss  von  1^TTd:l 
sich  vermindert,  so  sollte,  wenn  die  magnetische  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene  in  den  Molekülen  selbst  von  der  Temperatur  unabbängig 
wäre,  in  diesem  Verhältniss  die  Verminderung  derselben  stattbabeii.  Da 
indess  hei  verschiedenen  Flüssigkeiten  dies  Verhältniss  ein  verschiedenes 
«t,  80  dürfte  wohl  auch  die  Drehung  in  den  Molekülen  selbst  mit  Erhö- 
hnog  der  Temperatur  sich  ändern. 

Erzeugt  man  in  einem  Stück  schweren  Glases  oder  in  einer  Flüssig-  (JSl 
keitdie  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  einen  in  einer  Spirale  herum- 
geleiteten Strom,  so  tritt  die  Drehung  sogleich  in  ihrer  ganzen  Stärke  auf. 

Bei  Umkehrung  der  Stromesrichtnng  zeigt  sich  der  Wechsel  der  Drehungs- 
richtung sofort.  Wird  die  Drehung  aber  durch  einen  Elektromagnet  be- 
wirkt, so  erreicht  sie  erst  allmählich  (nach  mehreren  Socunden)  ein 
Maximum  und  ändert  sich  bei  Umkehrung  der  Maguetisirung  vollständig 
erst  nach  einiger  Zeit.  Dies  verschiedene  Verhalten  bei  Anwendung  von 
Strömen  und  Elektromagneten  beweist,  dass  die  Verzögerung  des  Auftretens 
der  Drehung  bei  letzteren  nur  dem  langsameren  Anwachsen  ihrer  Magne- 
tisirung  bis  zu  ihrer  normalen  Grösse,  nicht  aber,  oder  nur  zum  gering- 
sten Theil,  einer  Art  von  Trägheit  in  den  durchsichtigen  Körpern  zuzu- 
schreiben ist. 


*)  Lädt  ge,  Pogg.  Anii.  Bd.  CXXXVJI , S.  287.  1869*. 
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Zeit  zur  Erzeugung 

6S2  Nach  anderen  Versuchen  scheint  indess  doch  möglicherweise  eine 
bestimmte  Zeit  zur  Erzeugung  der  Drehung  der  Polarisations- 
ebene  erforderlich  zu  sein. 

Villari')  liess  zwischen  den  diu*chbohrten  Polen  eines  Rnhm- 
ko r ff’ sehen  Elektromagnetes  um  seine  horizontal  gestellte,  äquatorial  lie- 
gende Axo  einen  Cylinder  von  Flintglas  von  63““  Durchmesser  und  10,5“ 
Höhe  durch  eine  Rotationsmaschine  völlig  centrisch  rotiren.  Durch  der 
Cylinder  ging  in  diametraler  Richtung  ein  Lichtstrahl,  der  vorher  durch 
ein  Nicol’sches  Prisma  und  eine  Quarzdoppelplatte  gegangen  war  und 
nachher  durch  das  Ocular  des  Soleil’schen  Saccharimeters  analjrsirt 
wurde.  Ohne  Einwirkung  des  Magnetes  zeigte  der  Cylinder  weder  im 
Ruhezustand,  noch  bei  der  Rotation  einen  Einfluss  auf  das  polarisirte 
Licht. 

Wurde  indess  der  Magnet  erregt  und  dadurch  eine  Drehung  der  Po- 
larisationsebenc  in  dem  Glascylinder  bewirkt,  so  nahm  die  Grösse  dieser 
Drehung  bei  der  Rotation  des  Cylinders  ab. 

So  betrug  z.  B.  die  Drehung  der  Polarisationsebene  d bei  einem  Ver- 
such bei  n Umdrehungen  des  Cylinders 

« = 0 80  107  134  160  161  169 

ö = 19  17  14  9 2 2 0(?) 

Bei  stärkeren  magnetischen  Kräften  schwächt  die  Rotation  relativ 
weniger  die  Drehung  der  Polarisationsebene,  als  bei  schwächeren  Kräf- 
ten. — 


Die  Drehung  nimmt  also  allmählich  bis  auf  Null  ab.  Man  kann 
hieraus  folgern,  dass  zur  Entwickelung  der  Drehung  der  Polarisations- 
ebene in  dem  Cylinder  von  Flintglas  eine  bestimmte  Zeit  erforderlich  ist. 
welche  bei  stärkeren  magnetisirenden  Kräften  kleiner  ist.  Nimmt  man 
an,  dass  dieselbe  sich  in  irgend  einem  Diameter  des  Cylinders  in  der  gan- 
zen Zeit  entwickelt,  in  der  derselbe  sich  aus  der  äquatorialen  Lage  um 
90'*  bis  in  die  axiale  gedreht  hat,  so  würde  bei  dem  oben  beschriebenen 
Versuch  bei  169  Umdrehungen  in  der  Sccunde  diese  Drehung  in  0,00148 
Secunden  vollbracht  werden,  und  diese  Zeit  würde  nach  den  sonstigen 
Beobachtungen  gerade  genügen , um  die  Drehung  nufzuhehen ; es  be- 
dürfte einer  länger  dauernden  Einwirkung  des  Magnetes,  um  die  Dre- 
hung der  Polarisationsebene  in  dem  Glase  zu  entwickeln.  Diese  Zeit 
würde  bei  stärkeren  magnetisirenden  Kräften  abnehmen. 

Soll  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  ihrer  ganzen  Stärke 
auftreten , so  darf  die  Kotationsgoschwindigkeit  nur  gering  sein.  Nach 
einer  der  obigen  Rechnung  analogen  Betrachtung  würde  zur  Entwicke- 
lung derselben  eine  längere  Zeit  als  0,00415  Secunden  erforderlich  sein. 


')  Villnri,  Kentliconto  ilel  Istituto  LoiuLanlo  9.  Juui  1870*. 
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Beobachtet  inan  in  einer  gegen  die  axiale  Richtung  geneigten  Linie 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  dem  Cylinder,  in  welcher  Richtung 
dieselbe  schwächer  ist,  als  in  der  axialen,  so  wird  dieselbe  gleich  stark 
vermindert,  welches  auch  der  Sinn  der  Rotation  des  Cylinders  ist;  ein 
Beweis,  dass  die  Drehung  in  dem  Glase  nicht  in  den  zuerst  in  axialer 
Lage  befindlichen  Theilen  bis  zu  ihrer  Drehung  in  eine  andere  Lage  ver- 
bleibt und  somit  nur  unmerklich  kurze  Zeit  (weniger  als  0,0004  Secun- 
den)  andauert. 

In  wiefern  diese  Zeit  vor  dem  völligen  Entstehen  der  Drehung  der 
Polarisationsebene  durch  etwa  in  der  Masse  des  Glases  verlaufende  In- 
dactionsströme  bedingt  ist,  die  erst  allmählich  ablaufen,  oder  durch  eine 
Trägheit  der  Moleküle,  die  zu  ihrer  Einstellung  eine  gewisse  Zeit  brau- 
chen , ist  noch  nicht  zu  entscheiden. 

Auch  die  Polarisationscbene  der  strahlenden  Wärme  wird  durch  mag-  683 
netische  Einflüsse  gedreht. 

Wartmann*)  leitete  einen  durch  eine  Glimmersäule  polarisirten 
Wärmestrahl  von  einer  Locatelli’schen  Lampe  durch  einen  Steinsalz- 
cylinder,  welcher  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes  oder  in  einer 
Drathspirale  sich  befand,  und  sodann  durch  eine  Glimmersäule,  deren 
Schwingungsebene  gegen  die  der  ersten  senkrecht  war.  Fielen  die 
Wärmestrahlen  auf  eine  mit  einem  empfindlichen  Galvanometer  verbun- 
dene Therinosäule , so  zeigte  dasselbe  keine  Wörme  an,  so  lange  kein 
Strom  die  den  Steinsalzcylinder  umgebende  Spirale  durchfloss  oder  der 
Magnet  nicht  in  Thätigkeit  war.  Sobald  indess  dies  letztere  geschah, 
zeigte  sich  ein  Ausschlag  der  Nadel  des  Galvanometers,  so  dass  die  Po- 
larisationsebene der  Wärme  im  Steinsalz  gedreht  worden  war. 

Bei  diesen  Versuchen  ist  die  allergrösste  Vorsicht  nöthig,  dass  nicht 
etwa  die  durch  den  galvanischen  Strom  in  den  Leitungsdräthen  und  dem 
Magnet  erzeugte  Wärme  das  Steinsalz  direct  erwärmt  oder  direct  auf  die 
Thermosäule  strahlt. 

Da  es  sehr  schwierig  ist,  bei  Einstellung  der  beiden  Glimmersäulen 
in  gekreuzter  Lage  die  Wärmewirkung  nachzuweisen,  haben  de  la  Pro- 
vostaye  und  Desains*)  die  Methode  von  Wartmann  abgeUndert.  Sie 
bedienen  sich  an  Stelle  des  polarisirenden  und  analysirenden  Apparates 
zweier  um  45“  gegen  einander  gedrehter  Nicol’scher  Prismen,  legen 
zwischen  dieselben  ein  Stück  Faraday’schen  Glases  und  lassen  durch 
dasselbe  directes  Sonnenlicht  auf  eine  4 Meter  entfernte  Thermosäule 
fallen.  Das  Glas  befindet  sich  in  axialer  Lage  zwischen  den  Polen  eines 
starken  Elektromagnetes.  Bei  Schliessung  des  magnetisirenden  Stromes 
in  der  einen  oder  anderen  Richtung  vermehrt  oder  vermindert  sich  der 
Ausschlag  der  Nadel  des  mit  der  Thermosäule  verbundenen  Galvano- 
rneters.  — Ohne  das  Prisma  von  Faraday’schem  Glase  bewirkt  die  Um- 

*1  Wartmann,  Compt.  rcncl.  T.  XXII,  p.  745.  I84G*;  Pogg.  Ann.  PiI.  I.XXI, 

S.  57.3.  1847*.  — ^ Je  la  Provostaye  und  Desain»,  ,4nii.  dcChiin.  et  de  Phys.  [3] 

T.  XXVII,  p.  2.32.  1848*;  Pogg.  Ann.  Rd.  LXXVIIl,  S.  571*. 
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seUiing  der  Strüiuesrichtung  keiue  Ableuknng  der  Galvaiiometeruailel; 
ein  Beweis,  dass  alle  störenden  Elemente  vermieden  sind. 

684  Es  erhebt  sich  die  Frage,  ob  die  Drehung  der  Polarisationsebcne 
durch  den  galvanischen  Strom  oder  Magnet  darin  ihren  Grund  habe,  das^ 
der  in  den  Körpern  befindliche  Aether  direct  durch  die  elektromagne- 
tische Einwirkung  in  Bewegung  versetzt  werde  (wie  Faraday  nieinte’l. 
weil  die  Drehung  beim  Hin-  und  Hergang  des  Lichtes  zwischen  den 
Magnetpolen  die  gleiche  ist*),  oder  ob  in  den  Molekülen  der  Körper 
eine  solche  Veränderung  vor  sich  gehe,  dass  dadurch  eine  besondere 
Bewegung  des  Aethers  bedingt  werde.  Gegen  die  erste  Ansicht  spricht 
die  Abwesenheit  der  Drehung  in  gasiormigen  Substanzen,  in  denen  der 
Lichtäther  ebenfalls  verbreitet  ist.  Jedenfalls  kann  also  die  elektromag- 
netische Kraft  der  die  Körper  umgebenden  Spirale  oder  des  bonachbarteu 
Magnetes  die  Bewegung  des  Lichtäthers  nicht  direct  bedingen.  Wohl 
aber  ist  es  möglich,  dass  diese  Kraft  zuerst  in  den  einzelnen  Molekülen 
der  Körper  in  sich  geschlossene  Molekularströme  inducirt,  welche  so  lange 
andauern  wie  die  Kraft,  und  dass  nun  zwischen  den  bewegten  Elektrici- 
täten  der  Moleknlarströme  und  den  ihnen  zunächst  liegenden  Aethertheil- 
chen  Kräfte  auftreten,  die  nur  aus  unmittelbarer  Nähe  auf  letztere  ein- 
wirken. — Da  die  elektromagnetische  Einwirkung  im  dunklen  Raanie 
keiue  Liclitbewegung  erzeugt,  so  können  die  Kräfte  zwischen  den  D«*!!!!!- 
citäten  der  Moleknlarströme  und  den  Aethertheilchen  nur  dann  in  Thä- 
tigkeit  kommen,  wenn  letztere  schon  bewegt  sind,  also  die  Körper  vom 
Licht  durchstrahlt  werden. 

Mit  Hülfe  dieser  Betrachtungen  hat  C.  Neumann''*)  die  elektromag- 
netische Di'ehung  der  Polarisatiousebene  ahzuleiteu  versucht. 

Er  nimmt  dabei  an,  dass  eine  magnetische  Kraft  oder  ein  Moleknlar- 
strom  auf  ein  in  der  Richtung  seines  Radius  schwingendes  Acthertheileheo 
in  ähnlicher  Weise  wirke,  wie  auf  einen  in  derselben  Richtung  verlaa- 
fenden  Strom  nach  der  von  W.  Weber  aufgestellten  Hypothese  (vgl.  das 
Schlusscapitel). 

Ist  dann  die  elektromagnetische  Kraft,  welche  auf  alle  Theile  de* 
Mediums  gleich  stark  wirke,  und  überall  Molekularströme  von  gleichem  Ra- 
dius und  gleicher  Intensität /erzeuge,  gegen  die  Richtung  des  Lichtstrahles 
nin  (len  Winkel  £ geneigt,  so  ist  die  Intensität  der  auf  jener  Richtung 
normalen  Componentcu  der  Moleknlarströme  gleich  Icost- 

Wir  wollen  ferner  annehmen,  dass  die  Kraft,  welche  von  den  Mole- 
kularströmeu  auf  die  in  ihrer  Ebene  schwingenden  Aethertheile  ansgeübt 
wird,  auf  der  Richtung  der  Schwingungen  senkrecht  ist,  und  der  Ge- 
schwindigkeit derselben  proportional  ist. 

■ ■ I 

')  de  la  Kive,  Arohives  des  »c.  phys.  et  nat.  Nouv.  SAr.  T,  XXXM,  p.  203.  186)$*.  — 1 
C.  Neu ma  110)  Kxplicare  tentatur  (juomodo  Hat  ut  lucis  planum  (loUrisattoni«  per 
vires  ele<rtrica8  »eu  lua^neticai«  declinatur.  Di.ssertatio.  Hall:«  1858*.  I>ie  m»ifncti«'hr 
Drehung  des  Uchtet.  Halle  1863*. 
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Entspricht  dann  die  Uichtnug  der  FortpÜanzung  des  Lichtes  der 
e-Axe  eines  rechtwinkeligeu  Coordinateuaystems,  finden  die  Schwingungen 
des  Aethers  in  der  Richtung  der  X-  und  T-Axe  statt,  sind  die  Aether- 
inoleküle  in  jenen  Richtungen  nni  die  Grössen  u and  v verschoben,  also 

ihre  Geschwindigkeiten  nach  beiden  Richtungen  ^ und  so  sind  die 

ct  ct 

durch  die  Molekularströme  auf  die  Schwingungen  ausgeübteu  Kräfte  in 

0 V 

derRichtung der X-Axe  gleich c2co4'5  ^ und  in  der  Richtung  der  Y-Axe 


du 


gleich  — cJcost  57 1 welche  Werthe  zu  den  bei  der  Licbtbewegong  ohne 
0 1 

Einwirkung  des  Magnetismus  wirkenden  beschleunigenden  Kräften  hinzu- 
zafügen  sind.  Hiernach  wäre  allgemein 

wo  A,B  ...  Constante  sind , die  durch  die  Dispersion  des  Mediums  be- 
stimmt sind. 

0tJ 

Die  hinzugefügteu  Glieder  + cicosi  — drücken  aumittelbar  das 

V t 

Erfahrungsresultat  aus,  dass  die  Wirkung  des  Magnetismus  dem  Cosinus 
der  Neigung  der  magnetischen  Kraft  gegen  die  Richtung  der  Lichtstrah- 
len proportional  ist  und  dass  bei  Abwesenheit  jeder  Bewegung  des  Aethers, 

d.  b.  wenn  die  Geschwindigkeiten  und  — gleich  Null  sind,  durch  den 

Magnetismus  auch  keine  Lichtbewegung  eingeleitet  wird. 


Zu  analogen  Gleichungen  ist  auch  Airy*)  gelangt,  indem  er  die  6S5 
Form  der  Glieder  untersuchte,  welche  den  Bewegungsgleichungen  des 
Lichtes  beizufügen  sind,  damit  sie  die  Erscheinungen  der  magnetischen 
Drehung  der  Pularisatiunsebeue  ergeben.  Diese  Ergänzuugsglieder  müssen 
ganz  allgemein  die  Form 


i cotist. 


'^giT  (pn-iT-l  t 


haben.  Sie  müssen  also  in  Bezug  auf  e eine  gerade,  in  Bezug  auf  t eine  un- 
gerade Anzahl  Differentiationen  erleiden,  damit  sie  den  Bedingungen  ent- 
sprechen, dass  das  linear  polarisirtc  Licht  in  zwei  entgegengesetzt  schwin- 
gende circular  polarisirte  Strahlen  zerfallt,  die  sich  ungleich  schnell  fort- 
pflanzen und  zwar  so,  dass  je  nach  der  Richtung  der  Strahlen  vom  Nord- 


ri  Airy,  l’liil.  .Ma«.  [.!]  Vol.  X.KVlll,  p.  4011.  1807*.  IV,';,' 
1S47*. 

W 1 ** 0 - *n a n n.\’T  v'**n  ■- 


Arm.  lia.  C.XX,  S.  272. 


1*) 
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pol  zum  Südpol  des  Magnets  oder  anigekebrt  der  eine  oder  andere  dieser 
Strahlen  beschleunigt  oder  verzögert  ist')- 

Bezeichnen  wir  ganz  allgemein  die  derartigen  Gleichungen  dnrch 
die  Form 

D?m  = q>  (D,)  u + mtl>  (D„  D,)  r|  ^ ^ 

D*  D r=  93  (D,)  u — »I  t/;  ( A,  D,) « ) 

wo  das  Functionszeichen  9?  eine  in  Bezug  auf  die  Differentiation  De  ge- 
rade, ^ eine  in  Bezug  auf  diese  Differentiation  ebenfalls  gerade,  in  Bezug 
auf  die  Differentiation  Di  nach  e ungerade  Function  bezeichnet,  und 
m — cicosi  ist. 


686  I^ie  allgemeine  Lösung  dieser  Gleichungen  führt  zu  den  Werthen 

a ( „ /Vt  e\  , „ /Vt 

11  = — {cos  2a  {—  — ) d-  cos  2 3T  ( ■—  — — ) 

2 I \Ao  ^ VAo  -Uyj 

o I . „ /Vi  e\  . /Vt  r\l 
» = -(».  2«  - J-)  - ™ 2 - (7;  - j;)J 


2) 


deren  erste  und  deren  zweite  Glieder  zusammen  zwei  in  entgegengesetzter 
Richtung  circular  schwingende  Strahlen  darstellen , deren  Wellenlängen 
in  dem  der  magnetischen  Einwirkung  unterworfenen  Medium  A,  und  Aj 
sind.  V bezeichnet  in  den  Gleichungen  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit im  Vaeuura,  Aq  die  Wellenlänge  daselbst. 

Die  Werthe  Aj  und  Aj  ergehen  sich  heim  Einsetzen  der  Wertht  » 
und  r in  die  Differentialgleichungen  ans  den  Relationen  für  A : 


4a^  FS 
4 a'>  F'2 


= V 


/4ä* 

U 


r-F' 

uJ  J 

. . 3> 


Ohne  magnetischen  Einfluss  sind  die  Wellenlängen  der  beiden 
Strahlen  A,  = Aj  = A,  dann  fallt  auch  das  für  die  magnetische  Ein- 
wirkung charakteristische  Glied  fort,  also  es  wird  m = 0,  und  wir  er- 
halten * 

4jt»F*  /4Jt*\ 


Ist  n der  Brechnngsindex,  so  ist  Aq  = nA,  also 


4ä*F*  /4w»n*\ 

Ao*  \~^) 


- 4) 


Afhiiliirh  wie  Mac  Culloch,  uro  die  Drehuni;  der  Polari^tionfebene  in  cmaUr* 
polari^ircndc  Substanzen  zu  bererhneii , Glieder  mit  „ und  oder  anderen  od^ 

ax^  dx^  ^ 


r.ideii  OiderrutUIquotienteu  nach  X zu  den  Gleichungen  zufiigte. 
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Bezeichnen  wir  den  Werth  -j-  = — ^ = x,  so  werden  die  Werthe 


-j—  und  -T—  nur  sehr  wenig  von  x abweichen  und  wir  wenien  sie  gleich 

X.J 

X + f setzen  können , wo  £ eine  sehr  kleine  Grösse  ist.  Dann  ist  der 
Phasenunterschied  zwischen  den  beiden  circolarschwingenden  Strahlen 
l>eini  Austritt  ans  dem  magnetisch  drehenden  Mediom,  also  die  Drehung  g 
der  Polarisationsebenc  proportional  f.  Entwickeln  wir  die  Werthe 


23t 


23t  . 


-T—  und  -Y-  in  den  Gleichungen  3 nach  dem  Tavlor’schen  Satz,  so  folgt 

Xi  A., 

/23iV  \ 

X.) 

* 2xqp'(xs) 

Aus  Gleichung  4)  folgt,  da  n von  A«  abhängig  ist, 

= h 

also 

« 

Enthielte  nun  in  den  Gleichungen  1)  das  zweiteGlied,  wie  bei  Airy 

, . , . dv  du 

und  Aenmann,  nur  den  ersten  Differentialquotienten  — und  — , so 


wäre  beim  Einfuhren  der  Werthe  2)  in  die  Gleichungen  1)  = 

und  die  Drehung 


2äF 

L 


g,  = const.  y 6) 

Wäre  tl’  (D,  D:)  p = t und  t (D,  D,)  v = ^ 


dz’  dt 


dz^dt 


d-*  II 


aus  einer  Theorie  von  Maxwell  folgt'),  {D,  D,)  u = , .7'  und 

(i  V * (i  t 


so  wüi-de 


oder 


4Jt*m  n’  ( . dn\ 

e,  = const.  — _ 7) 


p,  = const. 


4 «’m  F 


Tu’ 


('• 


S) 


Es  ist  hiernach,  da  in  = /cos£  ist,  und  diese  Kraft  auf  alle  vom  Licht 
durchlaufenen  Theile  des  Körpers  wirkt,  die  Drehung  J der  magnetischen 


')  Vgl.  da»  Srhlufst.npilcl  des  Werke*. 
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Kraft  1 dem  Cosinns  ihrer  Neigung  gegen  die  Richtung  des  Lichtstrahles 
und  der  Länge  des  Körpers  proportional. 


Drückt  man  das  Brechungsverhöltniss  n empirisch  als  Function  von 
der  Wellenlänge  k durch  eine  Formel,  wie  z.  B.  die  von  Cauchy 


n = .l  + - + ^ + 


aus,  so  ist  nach  den  Untersuchungen  von  Verdet*)  und  Gernez  für 

ABC 

Schwefelkohlenstoff  1,5818  112,83  8,1454 

Creosot 1,5174  76,918  2,8683. 

Berechnet  man  hiernach  die  magnetischen  Drehungen  der  Polari.«*- 
tionsebene  in  den  beiden  genannten  Stoffen  entsprechend  den  Formeln 
6)  bis  8)  und  setzt  die  Drehungen  für  E gleich  1,  so  ist 


Schwefelkohlenstoff: 


C 

X» 

E 

F 

G 

Drehung  beobachtet 

0,592 

0,768 

1 

1,234 

1,704 

nach  Formel  6 

0,943 

0,967 

1 

1,034 

1,091 

» « 7 

0,589 

0,760 

1 

1,234 

1,713 

» , 8 

0,606 

0,772 

1 

1,216 

1,640 

Creosot: 


C 

J) 

E 

F 

G 

Drehung  beobachtet 

0,573 

0,578 

1 

1,241 

1,723 

nach  Formel  6 

0,976 

0,993 

1 

1,017 

1,041 

, . 7 

0,617 

0,780 

1 

1,210 

1,603 

. e 8 

0,627 

0,789 

1 

1,200 

1,565 

Die  berechneten  Resultate  weichen  von  den  beobachteten  weit  über 
die  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  hinpus  ab,  so  dass  also  die  Formeln 
noch  nicht  als  theoretisch  richtige  gelten  können ; für  den  Schwefelkohlen- 
stoff schliesst  sich  die  Formel  8)  noch  am  besten  der  Beobachtung  an, 
nicht  aber  für  das  Creosot. 

Es  genügen  demnach  die  bisher  anfgestellten  Theorieen  noch  nicht 
zur  Erklärung  der  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  den  Strom  und 
den  Magnet. 

Die  negative  Drehung  in  Lösungen  von  magnetischen  Salzen  würde 
sich  vielleicht  ans  der  überwiegenden  Wirkung  der  Molekularströme  der 
magnetisch  gerichteten  Salztheilchen  über  die  Wirkung  der  entgegenge- 
setzt fliessenden  Molekularströme  der  übrigen  diamagnetischen  Bestand- 


>)  Verdet,  Ann.  de  Chim.  et  Phj-e.  [4]  T.  I,XI.\,  p.  I.  1863» 
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theile  der  Lösung  erklären.  Doch  wären  hierzu  no«h  weitere  Untersu- 
chungen erforderlich. 


II.  Vermeintliche  Erregung  des  Magnetismus  durch 

Licht. 


Man  hat  in  früherer  Zeit  vielfach  angenommen,  dass  eine  nahe  directe  688 
Beziehung  zwischen  dem  Magnetismus  des  Stahles  und  dem  Lichte  existire. 
Namentlich  Morichini ')  glaubte  zeigen  zu  können,  dass  das  violette  und 
ultraviolette  Licht  in  einer  unmagnetischen  Stahlnadel  einen  Nordpol  her- 
vorbringe, wenn  es  sie  nur  auf  der  einen  Hälfte  beleuchte,  dass  auch  wohl 
das  rothe  Licht  sie  entmagnetisire , und  Mrs.  Sommerville*)  wies  in 
gleicher  Art  nach,  dass  eine  am  einen  Ende  mit  blauer  Seide  umwickelte 
Nähnadel  bei  Bestrahlung  durch  das  Sonnenlicht  daselbst  einen  Nordpol 
erhalte.  Auch  Christie“)  hat  beobachtet,  dass  die  Schwingungsweite 
einer  Magnetnadel  unter  dem  Einfluss  des  Sonnenlichtes  schneller  ab- 
nehme als  im  Dunkeln.  Endlich  hat  auch  Baumgärtner*)  zu  zeigen 
versucht,  dass  eine  an  verschiedenen  Stellen  ungleich  stark  erleuchtete 
Nadel  an  den  helleren  Stellen,  so  wie  eine  ungleich  polirte  Nadel  bei  der 
ßestrablnng  durch  weisses  Licht  an  den  polirten  Stellen  Nordpole  erhalte. 

Nach  manchen  entgegengesetzten  Erfahrungen  ist  endlich  durch  sehr 
ausgedehnte  und  sorgfältige  Versuche  von  Riess  und  Moser*)  nachge- 
wiesen worden,  dass  alle  diese  Resultate  nur  zufälligen  Umständen  ihren 
Ursprung  verdanken.  Entweder  hatten  die  Nadeln  schon  vor  der  Be- 
strahlung einen  gewissen  Magnetismus,  den  die  früheren  Beobachter  nicht 
bemerkten,  weil  sie,  statt  wie  Riess  und  Moser  die  Nadeln  an  einem 
Coconfaden  aufznhängen , dieselben  auf  ein  auf  einer  Spitze  schwebendes 
Achathüteben  brachten,  dessen  Reibung  den  schwachen  Magnetismus  der 
Nadeln  überwand;  oder  die  Nadeln  waren,  als  man,  um  ihren  Magnetis- 
mus zu  bestimmen,  ihre  Schwingungszahl  in  einer  bestimmten  Zeit  maass, 
durch  Annähern  eines  Magnetstabes  in  Bewegung  gesetzt  worden , wo- 
durch sie  schon  magnetisirt  werde«  konnten.  Riesa  und  Moser  brach- 
ten sie  stets  durch  einen  kupfernen  Haken  in  Schwingungen.  Auch 
waren  die  Nadeln  beim  Poliren  wohl  öfter  in  der  Nordsüdrichtung  gehal- 
ten worden,  so  dass  sie  in  Folge  der  dabei  stattfindenden  Erschütterungen 
durch  den  Erdmagnetismus  magnetisirt  wurden. 

Riess  und  Moser  erhielten,  bei  Vermeidung  aller  Fehlerquellen, 

*)  Moricliini,  Gilb.  Ann.  B<I.  XLlfl,  S.  212.  1813*;  Kästner’»  Archiv  Bd.  VIII, 

S.  105.  1826".  — .Mr».  Sommerville,  Ann.  de  Chim.  et  de  l’hy».  T.  XXXI,  p.  393. 

1828*.  — *)  Christie,  I’hil.  Tran.».  182S.  I*t.  II,  p,  219*.  — *)  Baumzärlner, 
Zeitjchr.  f.  I’hy«.  u.  .Math.  Bd.  1,  .S.  263.  1826*;  auch  Znntedeschi,  Bibi.  univ.  Vol.  XLl, 
p.64;  l’ogg.  Ann.  Bd.  XVI,  S.  187.  1829*  u.  Andere.  Wir  begnügen  uns,  nur  einige  dieser 
Versuche  an/uführen,  da  dieselben  doch  alle  keine  bestimmten  Kesultate  ergeben  haben. 

Vgl.  die  übrige  Lteralur  in  Gehler’s  Wiirterbuch  Bil.  VI,  2,  8.  873.  1836*.  — 

5)  Ries»  und  .Mo»er,  I’ogg.  Ann.  Bd.  XVI,  .8.  56.3.  1829*. 
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selbst  unter  den  günstigsten  Umständen  nie  eine  Aenderung  des  peiiui- 
nenten*Magnetisinus  oder  auch  nur  eine  temporäre  Maguctisirang  duixh 
das  Licht.  Da  Mrs.  Sommerville  angegeben,  dass,  besonders  wenn  di? 
Masse  der  bestrahlten  Nadeln  klein  wäre , ihre  Magnetisirung  stari 
würde,  wandten  sie  häufig  zugespitzte  cylindrische  Nadeln  von  höchsteci 
2V2"  Länge  und  auch  Uhrfedern  au.  Die  Oscillationsdauer  der  Nadeii 
änderte  sich  durchaus  nicht,  als  ihre  eine  Hälfte  eine  Zeitlang  d« 
Strahlen  des  violetten  Theiles  des  Spectrnms  ausgesetzt  worden  war. 
Auch  ergab  sich  eine  solche  nicht,  als  durch  eine  Linse  das  violette  Lieb! 
des  Spectnims  zu  einem  kleinen  Kreise  concentrirt,  und  derselbe  von  den 
Nordende  der  Nadeln  gegen  ihre  Mitte  langsam  hingeführt  wurde  *).  — 
Auch  änderte  sich  die  Schwinguugsdauer  einer  kleinen  Magnetnaili'l 
welche  vor  einer  Zoll  langen,  verticalen  Stahlnadel  so  aufgehängt  war, 
dass  ihr  Südpol  mit  dem  unteren  Ende  der  letzteren  in  einer  Ebene  1«, 
durchaus  nicht,  als  auf  das  untere  Endo  der  Stahlnadol  vermittelst  ein« 
Heliostates  der  violette  Theil  des  Spectrums  geleitet  worden  war.  AI<u 
auch  während  der  Bestrahlung  wurde  die  Nadel  nicht  temporär  magn*- 
tisirt.  Ebensowenig  erhielten  Riess  und  Moser  bei  Vermeidung  aUer 
übrigen  magnetisirenden  Einflüsse  positive  Resultat);  mit  Nadeln,  die  nar 
am  einen  Endo  polirt  waren , mochten  sie  das  violette  oder  weissc  Lick 
direct  oder  durch  eine  Linse  concentrirt  auf  das  polirte  Ende  der  N'ailcJ 
geleitet  haben.  Es  ergab  sich  nur  zuweilen  bei  magnetisirten  Nadeln  io 
Folge  der  starken  Erwärmung  eine  Schwächung  ihres  Maguetismns. 

*)  Aehnlicb  wie  Barloccbi,  Gehler's  Worterb.  I.  c. 
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Drittes  Capitel. 

nezielmiiffcn  des  Magnetismus  zur  chemischen  Verwandt- 
schaftskraf’t,  zur  Krystallisation  und  Gravitation. 


Man  hat  früher  viele  Versuche  angestellt,  um  eine  directe  Beziehung  ()S9 
lies  Magnetismus  zur  Krystallisationskraft  und  zur  chemischen  Verwandt- 
schaftskraft zu  finden. 

So  sollte  nach  Arnim  ')  der  Anker  eines  hufeisenförmigen  Stahl- 
magnetes beim  Befeuchten  mit  Wasser  leichter  am  Nordpol  des  Magnetes 
rosten;  Ritter’)  wollte  beobachtet  haben,  dass  Eisenmagnete  am  Südpol 
oxydirbarcr  sind;  Cavallo’)  meinte,  eine  Magnetnadel  würde  von  Eisen- 
feilen sliirker  angezogen,  wenn  sie  von  verdünnter  Schwefelsäure  oder 
Salzsäure  chemisch  angegriffen  würden;  Maschmann,  Hansteen^)  und 
Andere  wollten  beobachtet  haben,  dass  der  ans  einer  lAisnug  von  salpeter- 
saurem  Silberoxyd  durch  Quecksilber  in  einem  Uformigen  Rohr  redn- 
cirte  Silberbaum  in  dem  nach  Norden  gekehrten  Schenkel  desselben  hö- 
her wüchse  als  in  dem  anderen;  ebenso  Lüdicke“'),  dass  die  Krystalle 
aim  einer  Lösung  von  essigsaurein  Bleioxyd  n.  s.  w.  in  einem  über  den 
Magnetpolen  aufgcstellten  (Jefäss  hauptsächlich  an  den  nicht  zwischen 
den  Polen  befindlichen  Stellen  anschössen;  Kästner®),  dass  in  einem  in 
Bleiznckerlösung  liegenden  Olasrohr,  in  welchem  eine  Magnetnadel  in  der 
Richtung  des  magnetischen  Meridians  befestigt  ist,  die  Krystallisation 
hauptsächlich  an  den  Polen  der  Nadel  stattfände.  Endlich  beobachtete 
auch  Ilendu^),  dass  in  einem  Uformigen  Rohr,  in  dessen  Schenkel  zwei 
an  die  Pole  eines  hufeisenförmigen  Magnetes  gehängte  Eisendräthe  hinein- 


')  Arnim,  Oilb.  Ann.  Bd.  III,  S.  59;  Bd.  V,  ,S.  394.  1800*;  B.I.  VIII,  S.  279. 
1801*.  — ’)  Hiltpr,  Beiträge  Bd.  II,  S.  328.  1805*.  — Carallo,  Phil.  Trans. 
1787,  |i.  16*.  — *)  Maaclimann  und  Hanateen,  (iilb.  Ann.  Bd.  I.XX,  S.  234. 
1822*;  .auch  Schwei gger  und  Döbereiner,  Schweigg.  Jourii.  Bd.  XLIV,  S.  85. 
1825*.  — ®)  Lüdicke,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVIll,  S.  76.  1821*.  — ®)  Kaatner,  Kaat- 
ner’a  Archiv  Bd.  VI,  S.  448.  1825*;  vergl.  auch  Hunt,  Phil.  Mag.  Vol.  XXVIII, 
p.  I.  1846*;  Vol.  X.XXII,  p.  252.  1848*.  — ’)  Hcndii,  An«,  oi  t'him.  et  de  Phy». 
T.  XXXVIll,  p.  198.  1828*;  K.istncr’a  Archiv,  B.I.  XV,  S.  335*  und  Andere. 
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rügten,  ein  Aufguss  von  Rothkohl  sich  beiderseits  grün  fai-bte,  dass  dieses 
eiutrüto,  selbst  wenn  die  Dräthe  mit  Glasröhren  bedeckt  waren;  u.  s.  w. 

Schon  Erman  ')  hatte  indess  bewiesen,  dass  die  Versuche  vou  Rit- 
ter und  Arnim  durchaus  unrichtig  sind,  indem  beide  Pole  eines  Mag- 
netes in  feuchter  Luft  ganz  gleichmässig  rosten,  wenn  sie  sonst  nicht  uc- 
gleich  sind;  auch  Dulk*)  hat  gezeigt,  dass  die  Bildung  der  SUbervep- 
tation  durchaus  nicht  von  dem  Magnetismus  beeinflusst  wird.  Kiidlicl 
hat  Erdmann  durch  eine  Reihe  sorgfältiger  Versuche  bewiesen,  das^ 
alle  positiven  Resultate,  welche  scheinbar  in  diesem  Felde  erhalten  wor- 
den sind,  nur  zuialligen  Umständen  zuzuschreiben  sind,  dass  sich  bei  öfte- 
rer Wiederholung  derselben  unter  verschiedenen  Verhältnissen  ebenso 
oft  die  entgegengesetzten  Resultate  ergeben  und  in  vielen  Fällen,  z.  B. 
iu  dem  Versuch  vou  Rendu,  schon  das  Eisen  als  solches,  ohne  magneti- 
sirt  zu  sein,  dieselben  Wirkungen  hervorbringt.  — Es  ist  damit  (be  Be- 
ziehung des  Magnetismus  zur  chemischen  Verwandtschaft  und  Krystalli- 
sationskraft  als  völlig  unerwiesen  zu  betrachten,  wenigstens  so  weit  diese 
Versuche  gehen  (vgl.  §.  645). 

690  Auf  die  Cohäsion  der  Flüssigkeiten  scheint  der  Magnetismus  keineo 
Einfluss  zu  haben.  Als  Moussou  ■•)  zwischen  die  Pole  eines  starken 
Elektromagnetcs  eine  Schale  voll  Wasser  oder  Eisenvitriollösung  stellte 
und  in  diese  Capillarröhren  eiusenkte,  änderte  sich  beim  Schliessen  des 
maguetisirenden  Stromes  der  Stand  der  Flüssigkeiten  im  Capillam4'' 
nicht.  Ebenso  wenig  zeigte  sich  eine  solche  Aenderung,  als  eine  esps, 
Uformig  gebogenes  Capillarrohr  mit  den  betreffenden  Flüssigkeit«  p- 
füllt  und  mit  dem  einen  Schenkel  dem  Magnetpol  genähert  wurde,  v»k- 
rend  der  andere  möglichst  weit  von  demselben  entfernt  war. 

691  Eine  Beziehung  der  magnetischen  Kräfte  zur  Gravitation  hat  Fan- 
day  vergebens  aufgesucht.  Weder  als  er  eine  Drathspirale,  deren 
Prathenden  mit  einem  Galvanometer  verbunden  waren,  für  sich  fallen 
Hess,  oder  dabei  in  sie  einen  Kupferkern  oder  auch  einen  Eisenkern  eic- 
legte,  noch  als  er  in  einer  feststehenden  Spirale  Stücke  von  Kupfer,  Glas, 
Schellack,  Schwefel  auf-  und  niederhewegte  oder  dieselben  auch  dabei  in 
Rotation  versetzte,  konnte  er  eine  Ablenkung  der  Galvanometernadel  be- 
obachten. Eine  solche  zeigte  sich  auch  bei  den  letzterwähnten  Versuchen 
nicht,  als  bei  jedem  Auf-  oder  Niedergang  der  Stäbe  die  Verbindungen 
der  Spirale  mit  dem  Gadvanometer  umgekehrt  wurden. 

9 Erman,  Gilb.  Ann.  Bd.  XXV^I,  S.  139.  1807*.  — ^1  Dnlk,  Kaatncr’s  Artäir 
Bd.  VI,  S.  4.>7,  1825*.  — Erdmann,  Schweigj.  Journ.  Bd.  LVI,  S.  24.  1829*. — 
*)  Brunner  und  Mouksod,  Pogg.  Ann.  Bd.  L.XXl.X,  S.  141.  18.50*.  — Kar*- 
day,  Ex|>.  Kes.  Ser.  XXIV,  1850*. 
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